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RESUME
Le paléodelta de la rivière Valin a été mis en place par l'ancêtre de la rivière du
même nom, qui se déversait dans la mer Laflamme, il y a environ 10 650 années 14C. Le
surcreusement du lit de cette rivière a coupé ce paléodelta en deux parties, formant ainsi
deux systèmes aquifères de structure granulaire, maintenant séparés : un à Saint-Honoré et
l'autre à Saint-Fulgence. Cette étude porte principalement sur la détermination des
hydrofaciès dans le paléodelta de la rivière Valin, ainsi le développement de modèles
montrant leur géométrie interne, afin d'analyser leur impact sur l'écoulement de l'eau
souterraine. Une caractérisation sédimento-hydrogéologique a été a effectuée; elle consiste
premièrement en l'identification des lithofaciès dans le site d'étude où neuf sablières qui
disposaient de faces fraîches permettant l'observation des lithofaciès ont été sélectionnées.
Deuxièmement, l'estimation des paramètres hydrauliques que sont la conductivité
hydraulique et la porosité des lithofaciès identifiés a été effectuée soit directement in situ
sur les faces de sablières ou à partir des échantillons qui y ont été prélevés. Une
correspondance entre les lithofaciès identifiés et leurs valeurs de conductivité hydraulique a
été établie afin de déterminer les différents hydrofaciès. Étant donné le type de
modélisation et de simulation numérique considéré pour cette étude, chacun des
hydrofaciès déterminé a été représenté par une seule valeur de conductivité hydraulique,
soit la moyenne arithmétique.
Une portion des aquifères du paléodelta de la rivière Valin où les caractéristiques
sédimentologiques et la distribution des propriétés hydrauliques sont assez bien connues a
été sélectionnée comme le secteur à modeîiser. Deux modèles ont été développés, dont un a
été construit en se basant sur répartition de la conductivité hydraulique des hydrofaciès, en
interpolant les valeurs de la conductivité hydraulique; le deuxième a été développé en se
basant sur un des mécanismes de mise en place des sédiments lors de la formation du delta.
Ces deux modèles ont été soumis ensuite à une simulation numérique de l'écoulement des
eaux souterraines, visant à déterminer l'aire d'alimentation d'un ouvrage de captage;
conséquernment, deux estimations sensiblement différentes de l'aire d'alimentation ont été
obtenues. Ceci a permis d'observer que les lignes d'écoulement sont contrôlées par la
géométrie interne des modèles, et ainsi d'apprécier le comportement de l'écoulement de
l'eau souterraine en direction d'un puits de captage, lorsque le domaine de circulation des
eaux souterraines se compose de plusieurs hydrofaciès de conductivités hydrauliques
différentes.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
La détermination de l'architecture interne des aquifères est d'une importance
hydrogéologique primordiale. L'importance de cette connaissance vient du fait qu'elle
permet une meilleure exploitation des ressources en eau souterraine, notamment par une
interprétation plus fine des données d'essai de pompage et une estimation plus serrée des
aires d'alimentation et de protection des puits de captage. Dans les dépôts meubles
granulaires par exemple, la détermination de l'architecture interne consiste en une
caractérisation sédimentologique basée sur l'identification de la granulométrie, la structure,
la texture et la disposition tridimensionnelle des divers lithofaciès présents et une analyse
hydrogéologique basée sur l'estimation des paramètres hydrauliques des lithofaciès
identifiés, telles que la conductivité hydraulique et la porosité (Bersezio et al. 1999; Kostic
et al. 2005; Ezzy et al. 2006).
1.1 Problématique
Dans un dépôt, un lithofaciès correspond à une portion du dépôt qui se distingue par
ses propriétés texturales et structurales. Il se définit comme une unité caractérisée par une
combinaison particulière de lithologie et de structures physiques (Walker, 1992). Bierkens
(1996) ainsi qu'Anderson (1989) ont montré que les caractéristiques sédimentologiques
peuvent être reliées aux propriétés hydrauliques, telles que la conductivité hydraulique,
Poeter et Gaylord (1990) ont introduit le terme faciès hydrogéologique (hydrofaciès) pour
toutes les unités lithologiques qui présentent une relative homogénéité de leurs propriétés
hydrauliques. Selon Eaton (2006), un faciès hydrogéologique peut être défini par un
volume élémentaire représentatif dans lequel les propriétés hydrogéologiques sont
contrôlées par les caractéristiques des faciès iithologiques. Selon Roy et al. (2006); un
faciès hydrogéologique peut être identifié à partir de caractéristiques qui influencent la
direction et le taux d'écoulement, telles que la texture des sédiments ainsi que l'orientation,
la forme, la grosseur et le tassement des grains qui le composent.
Donc, un faciès hydrogéologique se distingue sur la base de ses propriétés
hydrogéologiques, notamment les paramètres que sont la conductivité hydraulique et la
porosité. Pour l'identifier, la démarche consiste à identifier les lithofaciès et à estimer pour
ceux-ci la valeur de ces paramètres hydrauliques. En regroupant les lithofaciès qui
présentent des paramètres hydrauliques semblables, les hydrofaciès sont alors identifiés.
Mais malgré la simplicité de cette démarche, il reste encore que cette démarche pose le
problème de la correspondance entre les lithofaciès et les hydrofaciès. En effet, Klingbeil et
al. (1999) ainsi qu'Anderson et al. (1999) ont procédé à un regroupement direct des
lithofaciès qui ont les mêmes valeurs des paramètres hydrauliques. Tandis que Zappa et al.
(2006) ont procédé à un regroupement indirect qui consiste tout d'abord en la détermination
de ce qu'ils ont appelé « operative faciès », c'est-à-dire des lithofaciès effectifs. Ces
derniers sont déterminés par l'association des lithofaciès qui présentent les mêmes
caractéristiques de classe et de fraction granulométrique, et ensuite par le regroupement en
hydrofaciès de tous les lithofaciès effectifs, lesquels se trouvent à présenter des valeurs
similaires de paramètres hydrauliques.
Les dépôts deltaïques montrent une grande diversité en lithofaciès (Postma, 1984;
Prior et al. 1984; Maizels, 1993) résultant en une forte hétérogénéité des aquifères.
Cependant, un même lithofaciès est souvent présent à plus d'un endroit dans un dépôt et, à
chaque endroit, il présente des valeurs de conductivité hydraulique qui diffèrent réellement
d'un point à un autre. De plus, l'estimation de la conductivité hydraulique en utilisant
différentes méthodes conduit nécessairement à plusieurs valeurs de ce paramètre au même
endroit et pour le même lithofaciès. Donc, un lithofacies peut se présenter finalement avec
une gamme de valeurs de conductivité hydraulique; ceci contribue à la difficulté de le
représenter par une seule valeur considérée représentative du lithofaciès, si l'approche de
modélisation adoptée requiert une telle valeur.
Pour tenter de résoudre cette problématique, le paléodelta de la rivière Valin dans la
région du Saguenay a été choisi comme zone d'étude. Sa sélection est basée sur les aspects
suivants : 1) il constitue une structure aquifère granulaire d'un type fréquemment rencontré
au Québec; 2) il a déjà été soumis à des études hydrogéologiques, entre autres celles
menées par Dessureault (1977), par les Laboratoires S.L (2000a et 2000b) et par Tremblay
(2005); 3) la disponibilité de plusieurs sablières en exploitation qui disposent de faces
fraîches permettant un accès aisé aux lithofaciès et 4) il est déjà exploité par la municipalité
de Saint-Honoré, la Mine Niobec, une partie de la Ville de Saguenay et éventuellement par
la municipalité de Saint-Fulgence. Étant donné que ni les lithofaciès ni les hydrofaciès
n'ont été caractérisés auparavant dans le paléodeita de la rivière Valin, leur détermination
devra constituer une partie importante de cette étude.
Les hypothèses de recherche implicites dans la présente étude peuvent se résumer
ainsi : 1) la structure granulaire des dépôts est la même actuellement que lors de leur mise
en place, c'est-à-dire que les caractéristiques hydrogéologiques (la conductivité hydraulique
et la porosité) n'ont pas subi de modifications significatives avec le temps; 2) les
mécanisme de la mise en place des sédiments affectent les caractéristiques
sédimentologiques, telles que la granulométrie, le texture et la structure; il en résulte que
différents lithofaciès peuvent présenter des caractéristiques hydrogéologiques différentes; 3)
un même lithofaciès peut présenter des valeurs de paramètre hydraulique qui difïêrent d'un
point à un autre; et 4) cette structure granulaire contrôle l'écoulement des eaux souterraines.
1.2 Objectifs
L'objectif principal de ce projet consiste à déterminer les hydrofaciès dans le
paîéodelta de la rivière Valin. Ceci permettra de développer des modèles montrant leur
architecture interne possible, puis d'illustrer les effets de cette structure interne sur
l'écoulement de l'eau souterraine. Il en résultera une meilleure compréhension de
l'écoulement des eaux souterraines au sein de ce paléodelta. Pour ce faire, quatre objectifs
secondaires ont été déterminés, soit : 1) l'identification des lithofaciès dans le site d'étude;
2) l'estimation des paramètres hydrauliques, telles que la conductivité hydraulique et la
porosité des lithofaciès identifiés; 3) la modélisation du système aquifère et 4) la simulation
de l'écoulement des eaux souterraines afin de déterminer Faire d'alimentation d'un puits de
captage.
1.3 Plan du mémoire
Ce mémoire se divise en neuf chapitres incluant ce premier qui constitue
l'introduction. Le second est consacré à la géologie régionale, ainsi qu'à la description de la
zone d'étude. Le troisième chapitre présente une description des lithofaciès identifiés sur
les murs des sablières. Le quatrième est réservé à la description des méthodes d'estimation
des paramètres hydrauliques telles que la conductivité hydraulique et la porosité;
l'estimation de ces paramètres hydrauliques a été effectuée soit directement in situ sur les
faces de sablières ou à partir des échantillons qui y ont été prélevés. Notons que ces travaux
incluent l'application de nouvelles méthodes d'estimation in situ développées dans le
cadre-même de cette étude. Le cinquième chapitre aborde les résultats obtenus sur la
conductivité hydraulique et sur la porosité. Le sixième chapitre traite des étapes qui ont été
suivies afin de détermmer les hydrofaciès constituant le paléodelta de la rivière Valin et le
septième est consacré à la modélisation et la simulation numérique. Finalement le huitième
et le neuvième chapitre exposent respectivement la discussion et la conclusion de l'étude.
CHAPITRE 2
GÉOLOGIE RÉGIONALE ET DESCRIPTION DU SITE
La région de Saguenay-Lac-Saint-Jean fait partie de la province géologique du
Grenville, laquelle est une subdivision du Bouclier précambrien canadien. Cette province
couvre toute la partie sud et centre du Québec. Le socle rocheux de cette région dont l'âge
varie de 450 millions à un milliard d'années est presque entièrement recouvert de sédiments
meubles s'étant principalement déposés lors de la dernière glaciation, celle du Wisconsin,
datée de 80 000 à 10 000 ans avant aujourd'hui (Page, 1992; Hocq, 1994).
2.2 Topographie régionale
La topographie de la région est dominée par la vallée du graben du Saguenay. Ce
fossé d'effondrement tectonique, correspond à un compartiment de la croûte terrestre qui
s'est affaissé entre le massif du mont Valin au nord (800 à 900 m d'altitude) et celui du
parc Laurentides au sud (600 à 800 m d'altitude). Topographiquement, ce graben forme une
vallée orientée est sud-est d'environ 50 km de largeur et de près de 300 km de longueur
entre Tadoussac et Girardville. Le plancher du graben présente deux seuils : le premier
entre î'Anse-Saint-Jean et Saint-Félix d'Otis s'élève à plus de 450 m et le second, entre
Jonquière et Saint-Bruno, ne dépasse guère 200 m (Roy, 2007).
2.4 Stratigraphie des dépôts meubles de la région
Les sédiments meubles (argile, sable, gravier, cailloux) qui couvrent la région du
Saguenay-Lac-Saint-Jean sont d'origine, de nature, de morphologie et d'épaisseurs diverses
(Robitaille et Allard, 1996). La stratigraphie de ces dépôts meubles a été documentée
principalement par Tremblay (1971), Lasalle et Tremblay (1978), et Dion (1986a et 1986b).
Le retrait des glaces de la région du haut Saguenay s'est produit en cinq étapes entre
12 000 ans et Ï0 000 ans (Lasalle et Tremblay, 1978). Suite au retrait glaciaire, il y a eu
l'invasion d'une mer (la mer Laflamme) dont le niveau maximal correspond à des points
dont l'altitude actuelle est de 165 m au sud (Hébervûle) et à 200 m au nord (Saint-Ludger-
de-Milot). Par la suite, la remontée isostatique du continent a forcé cette mer à se retirer
progressivement. C'est durant la période d'invasion marine que de grandes rivières ont
déposé des deltas de sable progradant au dessus des argiles et boues marines. Au for et à
mesure du retrait de la mer provoqué par la remontée du continent, les rivières ont entaillé
les dépôts antérieurs pour atteindre progressivement leur niveau actuel.
2.5 Description de la zone d'étude
Suite au retrait du glacier, le delta de la rivière Valin a été formé à l'embouchure de
la rivière du même nom venant du nord, et se déversant vers le sud dans la mer Laflamme,
alors en régression. Le surcreusement du lit de cette rivière a coupé ce delta en deux parties,
formant ainsi deux systèmes aquifères maintenant séparés : un à Saint-Honoré et l'autre à
Saint-Fulgence (figure 2.1). Ce paléodelta est constituée d'un plateau sablonneux d'âge
quaternaire qui occupe la partie est de la municipalité de Saint-Honoré et la partie ouest de
la municipalité de Saint-Fulgence, pour une superficie d'environ 60 km2. Son épaisseur
atteint un maximum de 50 m et il repose sur le socle cristallin précambrien, soit
directement ou sur une couche d'argile ou de till. L'examen des sections sîratigraphiques
(figures 2.2 localisée sur la figure 2.1) montre une succession de faciès sédimentaires à
granulométrie croissante vers le haut, ceci est expliqué par la surmontée des dépôts
sablonneux sur les argiles de la mer Laflamme lors la régression de la mer Laflamme.
Les aquifères de ce paléodelta ne sont pas confinés par un horizon moins perméable
en surface (Tremblay, 2005). Donc, ils contiennent principalement une nappe libre qui se
caractérise par une couche à perméabilité élevée qui affleure à la surface du terrain et
s'étend jusqu'à la limite inférieure de l'aquifère (Todd, 1980; Banton et Bangoy, 1999). La
limite inférieure est définie par un socle rocheux qui est composé de roches cristallines
précambriennes, notamment de mangérite et d'anorthosite (Hébert et Lacoste, 1998).
Quelques forages carottés dans le substratum sous les dépôts aquifères témoignent de sa
nature cristalline (Laboratoires SX., 2003). De plus, du calcaire ordovicien en discordance
sur le socle rocheux affleure à quelques endroits sur le territoire de la municipalité de Saint-
Honoré. Ce dernier est d'épaisseur variable et aucune information n'indique sa présence
sous les dépôts meubles. Par contre, il n'est pas impossible que du calcaire ait été préservé
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Figure 2.1 : Carte des dépôts meubles de la région de Saint-Honoré et Saint-Fulgence
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Figure 2.2 : Sections stratigraphiques CC, DD' et EE' (Tremblay, 2005).
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CHAPITRE 3
DESCRIPTION DES LITHOFACIÈS IDENTIFIÉS DANS LES SABLIÈRES
Ce chapitre porte la démarche à suivie pour identifier les lithofaciès, les
classifications adoptées dans la présente étude, ainsi que la description des lithofaciès
identifiés sur les murs des sablières.
3.1 Identification des lithofaciès
Deux classifications de lithofaciès ont été utilisées dans le cadre de cette étude. La
première est celle proposée par Miall (1978) (annexe A), mais elle a été utilisée seulement
pour les lithofaciès de granulométrie fine. La deuxième est celle proposée par Zappa et al.
(2006) et s'inspire de celle de Miall. Elle a été utilisée pour classifier les lithofaciès de
granulométrie grossière. La classe granulométrique principale est représentée par une lettre
majuscule, par exemple G pour le gravier. La fraction de cette classe granulométrique est
représentée par une lettre minuscule, par exemple f pour la fraction fine, et est placée avant
la lettre majuscule de la classe granuiométrique. La structure du lithofaciès est identifiée
par une lettre en minuscule qui suit la lettre majuscule de la classe granulométrique. Si le
îithofaciès montre une dominance des deux classes granulométriques, deux lettres
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majuscules sont utilisées, par exemple SG pour un lithofaciès constitué de sable graveleux.
Suivant ces deux classifications vingt lithofaciès ont été identifiés (tableau 3.1).
Un échantillon des lithofaciès identifiés dans les diverses sablières a été prélevé
pour effectuer des analyses granulométriques. Les échantillons prélevés ont été mis d'abord
au séchage dans un four, pour une durée minimale de 48 heures puis tamisés. Notons que
les fractions fines ont été analysées par un hydromètre, suivant la procédure proposée par
Robitaiile et Tremblay (1997), en considérant les normes BNQ (1987).
La classification de Wentworth (1922) pour les sédiments non-consolidés (annexe B)
a été utilisée pour établir les unités '(<t>). Les fréquences cumulatives des différentes
fractions granulométriques en (%) versus les diamètres en unité !(<î>) des tamis ont servi à
établir les courbes granulométriques (annexe C). Ces courbes ont été utilisées pour calculer
l'écart type inclusif (équation 1). Ce coefficient a été utilisé parce qu'il inclut 90% de la
distribution et que, par conséquent, il donne une meilleure estimation du tri de l'échantillon
(Pettijohn et al. 1987). Le tri a été qualifié selon les termes de Folk (1968) (annexe D).
-<&16 | # 9 5 - o , ( i )
6.6
(<t>) = - Iog2 (diamètre en mm)
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3.2 Description des lithofacies identifiés
Neuf sablières ont sélectionnées dans la zone d'étude (figure 2.1 et annexe E). Sur
la base de la granulométrie et des structures sédimentaires, vingt lithofaciès ont été
identifiés (tableau 3.1), dont certains ont été observés à plus d'un endroit.




Sable fin à laminations horizontales
Sable fin à rides
Sable fin chaotique
Sable fin à laminations entrecroisées
planaires
Sable fin à laminations entrecroisées en
auge
Sable grossier à laminations
horizontales
Sable grossier à stratifications
entrecroisées en auge
Sable grossier à laminations
entrecroisées planaires
Sable grossier incline
Sable graveleux à laminations
horizontals
Sable graveleux à laminations
entrecroisées en auge
Sable graveleux incline
Gravier sablonneux à laminations
horizontales
Gravier sablonneux à laminations
entrecroisées en auge
Gravier sablonneux massif
Gravier à granule incliné
Gravier caillouteux massif





































































Cette sablière, se trouve sur le territoire de la municipalité de Saint-Honoré, le long
du chemin Volair. Deux faces ont été choisies pour mieux exploiter la diversité des
lithofaciès présents. Sur la première face (figure 3.1), orientée à N310, trois lithofaciès ont
été identifiés. Le lithofaciès fSh, est constitué de sable fin et montre des laminations
horizontales. Il occupe la partie haute et la partie basse de la face, et il possède un tri
modérément bon (a = 0.63). Le lithofaciès gSh, est constitué également de sable à
laminations horizontales, mais il est plus grossier que le précédent. Son épaisseur est de
0.40 m et il possède un tri modéré (a = 0.83). Le lithofaciès fSr est constitué de sable fin
avec des laminations entrecroisées de faibles amplitudes (des rides). Il se caractérise par un
tri modéré (a = 0.82) et son épaisseur sur la face est d'environ 0.40 m.
Figure 3.1 : Face 1, sablière 1.
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À une distance de 50 m environ vers le nord-est de la première face, se trouve la
deuxième face (figure 3.2) orientée à N30. Deux lithofaciès ont été identifiés sur cette face.
Le premier est le lithofaciès gSh, qui a déjà été décrit sur la première face. L'épaisseur de
ses lits est d'environ 1.10 m et il occupe environ 42% de cette face. Le lithofaciès fSc est
constitué de sable fin très compacté et montre des structures de liquéfaction plus au moins
développées, de taille variable, sur toute son épaisseur. Ce lithofaciès chaotique occupe
48% de la face, avec une épaisseur d'environ 1.30 m, L'analyse granulométrique d'un
échantillon prélevé de ce lithofaciès indique qu'il possède un tri modéré {a = 0.79).
Figure 3.2 : Face 2, sablière 1.
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Sablière 2
À une distance d'environ 467 m vers le sud-est de la première sablière, se trouve la
deuxième sablière étudiée (figure 3.3). Une seule face orientée à N95 a été documentée et
deux lithofaciès y ont été observés. Le lithofaciès gSh qui occupe 75% de la face avec une
épaisseur d'environ 2.40 m. Ce lithofaciès a déjà été identifié dans la première sablière et il
possède de nouveau un tri modéré {a = 1.00). Le lithofaciès SGh, contient du matériel
sablonneux à graveleux de laminations horizontales. Il a été identifié uniquement dans cette
sablière. Son épaisseur est de 0.80 m et il possède un tri modéré (a = 0.86).
Figure 3.3 : Face investiguée dans la sablière 2.
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Sablière 3
À une distance respective d'environ 1734 m et 1334 m, vers le sud-est de la
première et de la deuxième sablière, se trouve la troisième sablière. Une seule face orientée
à N340 a été étudiée (figure 3.4) et trois lithofaciès ont été identifiés. Le lithofaciès GSt,
identifié uniquement dans cette sablière est constitué de gravier sablonneux à stratifications
entrecroisées en auge. Il occupe environ 28% du total de la face. Le lithofaciès gSt qui
occupe environ 19% de face a été observé deux fois, dont une sous forme d'une lentille de
2 m de longueur et 0.20 m d'épaisseur. L'analyse granulométrique montre que ce
lithofaciès se caractérise par un tri pauvre (a = 1.11). Le lithofaciès fSp qui occupe la
majorité de la face (53%) est constitué de sable fin à laminations entrecroisées planaires. Ce
lithofaciès possède un tri modéré {a = 0.87).
Figure 3.4 : Face investiguée dans la sablière 3.
18
Sablière 4
Cette sablière se trouve le long du chemin Volair à une distance d'environ 667 m à
l'est de la première sablière. Une face (figure 3.5) orientée à N65 a été étudiée, sur laquelle
les couches montrent une inclinaison de 17e vers le nord-est. Trois principaux lithofaciès
ont été observés. Le lithofaciès fSp qui occupe 12% de la face est constitué de sable fin et il
possède un tri pauvre {a = 1.14). Le lithofaciès gSp est constitué de sable grossier à
laminations entrecroisées planaires et il possède un tri modéré (p = 0.88). Il occupe 80% de
la face et il a été identifié en bas, au sommet et au milieu de la face. Le lithofaciès fSr est
constitué de sable fin avec des faibles laminations d'amplitudes (rides). Il occupe 8% de la
face, avec une épaisseur des lits de l'ordre de 0.20 m. L'analyse granulométrique d'un
échantillon prélevé de ce lithofaciès indique qu'il possède un tri pauvre (a = 1.48).
Figure 3.5 : Face investiguée dans la sablière 4.
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Sablière 5
Cette sablière se trouve à proximité du Chemin du Lac, sur le territoire de la
municipalité de Saint-Honoré. Elle est éloignée de l'ensemble des quatre premières
sablières, vers le nord-est, d'une distance d'environ 5 300 m. Une face orientée à N260
(figure 3.6) a été étudiée et trois lithofaciès y ont été observés. Le lithofaciès gSh occupe le
sommet de la face avec une épaisseur de 0.80 m. Il possède un tri modéré (a = 0.87). Le
lithofaciès cGm est constitué de gravier à cailloux avec une structure massive. Ce
lithofaciès a été identifié uniquement dans cette sablière et il occupe 50% de la superficie
de la face étudiée. Le lithofaciès GSh, constitué de gravier sablonneux à structure
horizontale, a été identifié uniquement dans cette sablière. Il occupe environ 21% de la face
et il se présente sous forme d'une grande lentille de 0.50 m d'épaisseur.
Figure 3.6 : Face investiguée dans la sablière 5.
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Sablière 6
Cette sablière se trouve à une distance d'environ 267 m vers le sud-est de la
cinquième sablière. Sur une face orientée à N260 (figure 3.7), cinq lithofaciès ont été
identifiés. Le lithofaciès gSt se présente au sommet de la face avec une épaisseur de 1.12 m
et il occupe 23% de la face. Il a un tri modéré (a = 0.73). Le lithofaciès SGt montre des
laminations entrecroisées en auge. Son épaisseur est de 0.72 m, il compte pour 15% de la
face et il possède un tri modéré {G = 0.89). Le lithofaciès fSr occupe 25 % de la face avec
une épaisseur de 1.20 m et il possède un tri modéré {a = 0.64). Le lithofaciès Fsc, constitué
majoritairement d'argile laminée, occupe 8% de la face. Le lithofaciès cGp est constitué de
gravier dominé par la présence de petits cailloux à structure planaire. Il occupe 28% de la
face où il se présente en grande partie à la base, avec une épaisseur de 1.36 m.
Figure 3.7 : Face investiguée dans la sablière 6.
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Sablière 7
À proximité du rang Saint-Joseph, sur le territoire de la municipalité de Saint-
Fulgence, se trouve la septième sablière étudiée. Une face orientée à NI85 a été
documentée (figure 3.8) et elle comprend deux principaux lithofaciès. Le lithofaciès fSt,
constitué de sable fin, montre en général des laminations entrecroisées en auge. Il occupe
40% de la face et possède un tri modéré {a = 0.91). Le lithofaciès SGt, qui est constitué de
sable graveleux avec des laminations entrecroisées en auge; occupe les 60% de la face.
Figure 3.8 : Face investiguée dans la sablière 7.
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Sablière 8
Près du rang Saint-Louis à Saint-Fulgence, se trouve la huitième sablière
sélectionnée. Cette dernière est éloignée d'environ 1470 m vers le sud-est de la septième
sablière. Une face orientée à N260 (figure 3.9) a été sélectionnée. Les lits y sont tous
inclinés de 14° vers le sud-ouest, et recoupés par des failles normales. Sur cette face, trois
lithofaciès ont été observés. Le lithofaciès gSi est constitué de sable grossier à lits inclinés,
et son épaisseur varie entre 0.30 et 0.60 m. Il occupe environ 17% de la face et il possède
un tri pauvre {a = 1.09). Le lithofaciès SGi contient du matériel sablonneux à graveleux
dont les lits sont inclinés. Il représente environ 33% de la face. Le lithofaciès gGi a été
identifié exclusivement dans cette sablière. Il occupe 50% de la face étudiée avec une
épaisseur varie entre 0.80 et 3.00 m.
Figure 3.9 : Face investiguée dans la sablière
Sablière 9
Juste à côté de la huitième sablière, à une distance de 133 m vers le sud-ouest, se
trouve la neuvième et dernière sablière sélectionnée pour cette étude. Une seule face (figure
3.10) orientée à N175 a été documentée. Deux lithofaciès principaux y ont été identifiés.
Le lithofaciès GSm est constitué de gravier sablonneux de structure massive. Il a été
identifié uniquement dans cette sablière. Il représente environ 37% de la face où il occupe
le sommet pour une épaisseur de 1.40 m. Le lithofaciès Fm, composé essentiellement
d'argile massive, n'a été identifié que dans cette sablière. Il représente 63% de la face et son
épaisseur est d'environ 2.40 m.
Figure 3.10 : Face investisuée dans la sablière 9.
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CHAPITRE 4
MÉTHODES D'ESTIMATION DES PARAMÈTRES HYDRAULIQUES
Ce chapitre porte sur la description des méthodes qui ont été utilisés pour
l'estimation des paramètres hydrauliques que sont la conductivité hydraulique et la porosité,
soit directement in situ sur les faces de sablières ou à partir des échantillons qui y ont été
prélevés.
4.1 Estimation in situ de la conductivité hydraulique
Plusieurs instruments ont été développés permettant l'estimation in situ de la
conductivité hydraulique dont certains sont utilisés dans les milieux granulaires non saturés
(Chossat, 2005). En particulier, le mini-infiltromètre à disque et l'infiltromètre à tension ont
été les deux instruments utilisés pour notre campagne de mesure in situ.
Le mini-infiltromètre à disque
Le mini-infiltromètre (figure 4.1) est un instrument facile à utiliser sur le terrain et il
permet de réaliser in situ des essais d'infiltration adoptés à la texture du sol. Il a été utilisé
pour estimer la conductivité hydraulique pour tous les lithofaciès identifiés. Cet instrument
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de 32.70 cm de longueur est constitué d'un cylindre transparent en polycarbonate de 3.10
cm de diamètre, fermé au sommet par un bouchon et reposant à sa base sur un disque
fabriqué de matériel poreux. Le cylindre est séparé en deux parties superposées limitées par
une barrière étanche. La partie au dessus de la barrière est destinée principalement à régler
la pression et la partie au dessous de la barrière est un réservoir d'eau gradué, permettant la
lecture de la baisse du niveau d'eau. Le disque à la base est fabriqué en acier inoxydable et
équipé sur la face destinée à être en contact avec le sol d'une paroi poreuse, assurant un bon
contact avec le sol. Deux tubes sont en contact indirect dans la partie supérieure du cylindre
(chambre des bulles) qui est remplie partiellement d'eau; ils permettent de régler le
potentiel de l'eau au niveau de la surface du sol, pour que l'eau quitte le mini-infiltromètre
à disque et s'infiltre dans le soi.
Figure 4.1 : Le mini-infiltromètre à disque (Decagon, 2005)
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La procédure d'utilisation du mini-infiltromètre à disque s'appuie principalement
sur la mise en eau par le remplissage partiel de la chambre des bulles par de l'eau propre.
Une fois que cette chambre des bulles est remplie partiellement d'eau, le tube de
commande de tension est glissé complètement vers la barrière étanche, puis l'infiltromètre
est mis à l'envers. Ensuite, le disque poreux est enlevé et le réservoir d'eau est également
rempli. La valeur de tension de l'eau est choisie selon la nature du sol. Pour les sols
sablonneux, il est recommandé d'utiliser une hauteur de tension de 6 cm. En revanche, une
hauteur de tension de 0.50 cm est recommandée pour les sols compactés. La surface du sol
sur laquelle est appliqué l'instrument doit être horizontale et plane. Pour conduire l'essai
d'infiltration, il est suggéré 1) de noter le niveau d'eau dans l'infiltromètre, 2) de le mettre
en contact avec la surface du sol, 3) de déclencher le chronomètre et 4) de noter le volume
d'eau dans l'infiltromètre pour des intervalles de temps réguliers.
La conductivité hydraulique K (cm/s) est calculée suivant la relation 2 (plus de
détails sur cette relation se trouvent en annexe F) :
K = C2/ A2 (2)
Où:
Cj : coefficient fonction du taux d'infiltration de l'eau dans le sol et le temps (cm.s4).
A2 : coefficient adimensionnel dépendant de la texture du sol et de la valeur de tension ho
choisie (tableau 4.1).
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Pour évaluer le coefficient C2, Zhang (1997) propose une méthode simple et
efficace qui se base sur la représentation graphique des valeurs de la hauteur d'eau infiltrée
dans le sol, en fonction de la racine carrée du temps. La conversion du volume d'eau
infiltrée dans le sol (ml) en hauteur d'eau mfiltrée (/, en cm) se fait suivant l'expression (3)
décrite dans Chossat (2005).
, K-v, (3)
Où:
V, : volume relevé (ml) au temps t.
Vte : volume relevé (ml) au temps t0
S : surface du disque (S = 15.9 cm2).
Pour chaque essai réalisé, le graphique de la hauteur d'eau infiltrée versus la racine
carrée du temps (figure 4.2) est construit, à l'aide d'un logiciel fourni par le vendeur de
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l'instrument (Decagon) et utilisant le programme Excel, Une équation quadratique de
deuxième degré (relation 4) est alors ajustée aux données obtenues.
y = ax1 + bx (4)
L'ajustement de cette équation aux données de terrain à l'aide du logiciel permet
d'estimer le coefficient C2, lequel correspond à la constante a qui multiplie la variable x'.
Sur l'exemple de la figure 4.2, le coefficient C2 est de 0.0028 cm.s4. Tandis que la valeur
0.0575 correspond au coefficient Ci qui sert au calcul de la sorptivite.
2.C
1.50 y = Q,0Û28x2 + 0.0575X
5 10 15
Racine carrée du temps (s)
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Figure 4.2 : Exemple d'une courbe de la hauteur d'eau infiltrée dans le sol
versus la racine carrée du temps (Decagon, 2005).
L'infiltromètre à tension
La méthode de mesure d'infiltration à l'aide de Finfiltromètre à tension a été mise
au point par Tourna (1984), et par Reynolds et Elrick, (1990 et 1991); des informations sur
sa procédure sont données par Revol (1994). Un infiltromètre à tension monté par le
professeur Jean Caron, du Département des Sols et de Génie Agroalimentaire à l'Université
Laval à Québec a été utilisé dans le cadre de cette étude.
Cet instrument, représenté sur la figure 4.3, est constitué de : 1) un réservoir d'eau
gradué permettant la lecture de la hauteur d'eau qui s'est infiltrée dans le sol; 2) un tube
d'alimentation en air (T) pour ajuster la pression; placé à l'intérieur du réservoir d'eau, il
coulisse dans le bouchon de caoutchouc; 3) un petit bouchon, placé à la base du tube
d'alimentation en air pour empêcher l'écoulement avant le démarrage de l'essai; et 4) un
cylindre en cuivre à enfoncer dans le sol.
Jubé d'alimentation en air (T)
Bouchon
Réservoir gradué
Cylindre à enfoncer dans le sol-
Figure 4.3 : Infiltromètre à tension : a) l'appareil utilisé dans cette étude; b) modèle
d'infiltromètre à tension (Revol, 1994).
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Pour le bon fonctionnement de l'infiltromètre à tension, il est suggéré de poursuivre
les étapes suivantes : 1) enfoncer le cylindre en cuivre dans le sol à une profondeur d; cette
dernière sert au calcul du facteur de forme G (équation 5); un enfoncement de 10 cm est
recommandé car il permet de mettre en égalité la valeur de la pression h et la hauteur d'eau
H à l'intérieur de cylindre; 2) remplir le réservoir d'eau; 3) installer le réservoir au-dessus
du cylindre et mettre le pied en contact avec la surface du sol; 4) soulever le tube
d'alimentation en air; le trou situé à la base du réservoir est alors ouvert et l'eau s'écoule
rapidement dans le cylindre; dès que les dernières bulles d'air s'échappent, le tube
d'alimentation en air est placé à une valeur de pression h donnée; cette dernière sert au
calcul de la hauteur d'eau H à l'intérieur de cylindre et 5) déclencher le chronomètre dès
que le régime permanent est atteint. À l'aide des graduations du réservoir d'eau, il faut
alors noter la hauteur du niveau d'eau dans le réservoir en fonction du temps; ceci permet
d'estimer la hauteur d'eau infiltrée dans le sol à chaque intervalle de temps.
La conductivité hydraulique K (m/s) en utilisant l'infiltromètre à tension est calculée






Q, : Débit calculé par le produit de hauteur de chute d'eau (en cm) et la surface du réservoir
(69.4 cm2), divisé par l'intervalle de temps, puis le résultat est transformé en m3/s.
H : Hauteur d'eau à l'intérieur de cylindre.
a : Rayon du cylindre (0.05 m).
a : Constante de l'ordre de 36 m"1.
G : Facteur de forme égal à 0.316 (did) + 0.184
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4.2 Estimation de la conductivité hydraulique à partir de la granulométrie
Vukovic et Soro (1992) ont compilé plusieurs expressions empiriques permettant
l'estimation de la conductivité hydraulique en utilisant des paramètres de la distribution de
la taille des grains d'un échantillon. Les expressions empiriques de Beyer, de Hazen et de
Slichter ont été utilisées, parce que chacune de ces expressions s'applique sur une gamme
limitée du diamètre effectif dw\ la combinaison des trois expressions permet de couvrir une
gamme plus large de valeur de djo. De plus, les expressions de Hazen et de Slichter
s'expriment en fonction de la porosité; alors il était intéressant d'estimer la conductivité en
fonction de nos propres valeurs de porosité.
Expression empirique de Beyer (1964)
K = Cdl (6)
Où:
K : Conductivité hydraulique (m/s)
d\Q : diamètre effectif (mm)
C = 4.5x 10"3log500/«
n : Coefficient d'uniformité égal dw Mo
L'application de cette expression est limitée à des valeurs de diamètre effectif d\Q à
l'intérieur de la gamme : 0.06 mm < dm < 0.60 mm. De plus, elle n'a pas été appliquée pour
les lithofaciès pour lesquels des valeurs du coefficient dm n'étaient pas disponibles. Cette
limite de ûfeo affecte les échantillons de forte granulométrie parce qu'il n'y avait pas de
tamis avec des ouvertures assez grandes; il n'y avait alors pas assez de matériel avec ces
fortes gramilométries dans l'échantillon.
dm et dm représentent respectivement les diamètres des particules au percentile 10 et au
percentile 60 de la répartition granulométrique.
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Expression empirique de Hazen (1892)
K = A.C.tJ^
K : Conductivité hydraulique (cm/s)
À ;SiK est exprimée en cm/s, .,4=0.00116.
d\o : Diamètre effectif (mm)
T : 0.70 + 0.03t où t : température de l'eau souterraine; supposée 10°C.
C : Coefficient empirique [C = 4QQ+40(p-26), etp est la porosité]
(7)
Dans quelques cas cette expression n'a pas pu être appliquée parce qu'une valeur de
porosité n'était pas disponible. En effet l'échantillonnage de quelques lithofaciès pour
estimer la porosité, a présenté des difficultés à cause de la granulométrie trop grossière. De
plus, cette expression est limitée en fonction du diamètre effectif dm tel que : 0.10 mm <
d\o < 3 mm.
Expression empirique de Slichter (1897-1898)
K=4960xMxdl
K : Conductivité hydraulique (m/J)
dio : Diamètre effectif (mm).
M : Paramètre fonction de la porosité (tableau 4.2).






















































Considérant ses limites d'application cette expression n'a été appliquée que pour les
lithofaciès qui se caractérisent par un diamètre effectif dw tel que : 0.01 mm < dw < 5 mm.
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4.3 Estimation in situ de la porosité
Un porosimètre-échantillonneur conçu et fabriqué à l'UQAC (figure 4.4) a été
utilisé pour l'estimation de la porosité partielle. Il est constitué de : 1) un tube
d'échantillonnage de 10.14 cm de diamètre et 20.40 cm de longueur; il est fermé de façon
étanche à sa base, alors que son autre extrémité est ouverte et la paroi est taillée en biseau
de façon à faciliter son enfoncement tout en minimisant la perturbation du sol échantillonné;
2) un réservoir d'alimentation en eau gradué; 3) un tuyau qui conduit l'eau entre le
réservoir d'alimentation en eau et le tube d'échantillonnage; 4) une vanne de commande
permettant de stopper l'alimentation en eau; et 5) un support permettant de maintenir le
réservoir d'alimentation en eau à une hauteur plus élevée que le tube d'échantillonnage.
Support
éservoir d'alimentation (gradué
Figure 4.4 : Le porosimètre-échantillonneur fabriqué à l'UQAC.
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Après le prélèvement d'un échantillon à l'horizontale dans la paroi de sablière à
l'aide du tube d'échantillonnage, ce dernier est placé à la verticale près du niveau du sol. Le
tuyau partant du réservoir d'alimentation qui est rempli d'eau est alors connecté au tube
d'échantillonnage au point d'injection qui est situé à sa base. Ceci assure l'évacuation de
l'air vers le haut et par conséquent un remplissage relativement complet des vides par l'eau.
Dès que les premières traces d'eau apparaissent à la surface du tube d'échantillonnage
(figure 4.5), le débit d'injection est alors réduit à l'aide de la vanne de commande; puis, à la
saturation totale de l'échantillon la vanne de commande est fermée complètement.
Les premières traces de l'eau
Tube d'échantillonnage
Figure 4.5 : L'apparition des premières traces d'eau lors de l'essai du porosimètre.
Le calcul de la porosité partielle np est basé sur le rapport du volume d'eau injecté
Vei sur le volume total V, de l'échantillon :
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Où:
rip : porosité partielle
Yd : volume d'eau injecté
Vt : volume total représenté par le volume du tube d'échantillonnage (Vt = 1646.56 cm3).
Pour l'estimation de la porosité totale, il faudra prendre en considération le taux
d'humidité initiale de l'échantillon. Par définition, l'humidité (moisture content), notée 0,
exprimée en pourcentage, est la teneur en eau d'un milieu poreux non saturé, exprimée en
rapport de volumes ou de poids (Castany, 1998). Afin d'estimer le taux d'humidité initiale,
un second échantillon considéré non remanié a été prélevé à chaque endroit où un
prélèvement a été fait à l'aide du porosimètre-échantillonneur. Notons que la distance entre
ces deux points de prélèvement ne dépasse pas généralement 30 cm. Le second échantillon
a été prélevé à l'aide d'un petit pot métallique de 5 cm de diamètre et 3.6 cm de profondeur
(figure 4.6). Notons que l'échantillonnage de quelques lithofaciès a présenté des difficultés
à cause de leur granulométrie trop grossière.
Les échantillons prélevés ont été pesés en laboratoire, avant de les mettre au
séchage à 105 °C. Après une durée de 48 heures de séchage, ils ont été pesés à nouveau et




6 : humidité initiale de l'échantillon (%)
Pi : poids initial de l'échantillon humide (g)
Ps : poids de l'échantillon sec (g)
La porosité totale est obtenue alors en additionnant le taux d'humidité initiale de
l'échantillon (6) à la valeur de porosité partielle (np) obtenue par l'essai d'injection réalisé
sur le terrain.
Figure 4.6 : Le petit pot métallique rempli d'un échantillon.
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4.4 Estimation de la porosité en laboratoire
Black et al. (1965) ont décrit une expression qui permet d'estimer la porosité en
laboratoire. Elle s'écrit comme suit :
st =mo[(pP-Db)/Pp) (ii)
Où:
S, : la porosité totale (%).
pp : la densité des particules considérée ici égale à 2.65 g/cm3.
Db : la densité voîumique (bulk density) (g/cm3).
Les échantillons utilisés pour estimer l'humidité ont été aussi utilisés pour
déterminer la densité volurnique en se basant sur la relation (12) décrite également dans
Black étal. (1965):
p (12)
£} , — s
t
Où:
Dt : la densité voîumique (bulk density) (g/cm3)
Ps : poids de l'échantillon après séchage (g)
Vt : volume du pot métallique en (70.63 cm3)
38
CHAPITRE 5
RÉSULTATS SUR LA CONDUCTIVITÉ HYDRAULIQUE ET LA POROSITÉ
Ce chapitre porte sur la présentation, la discussion, l'interprétation et la
comparaison des résultats obtenus sur la conductivité hydraulique et la porosité des divers
lithofaciès identifiés dans les sablières sélectionnées sur le paléodelta de la rivière Valin.
Une discussion des causes possibles de la variabilité des résultats est également présentée.
5,1 Conductivité hydraulique en utilisant le mini-infîltromètre à disque
La conductivité hydraulique en utilisant le mini-infiltromètre à disque est le rapport
des coefficients C? et A2 (équation 2, ehap.4). Alors, les volumes d'eau infiltrés dans le soi
qui ont été relevés en fonction du temps (un exemple de relevé de terrain se trouve en
annexe H) sont transformés en hauteurs d'infiltration versus des racines carrées des temps.
Les valeurs déterminées pour ces deux coefficients ainsi que les déterminations obtenus de
la conductivité hydraulique sont donnés dans le tableau 5.1 et leur représentation graphique































Tableau 5.1: Résultats de la conductivité hydraulique er

















































































































































































































Figure 5.1 : Détermination de la conductivité hydraulique en utilisant
le mini-infiltromètre à disque.
En se basant sur la figure 5.1, trois ensembles de lithofaciès ont été distingués. Un
premier ensemble se caractérise par une forte conductivité hydraulique qui varie dans
l'intervalle de 0.1 à 1 cm/s; sa valeur de conductivité hydraulique la plus importante est de
2.53x10"' cm/s, obtenue pour le lithofaciès SGh identifié à la sablière 2; il se caractérise par
une texture grossière composée de sable graveleux; la forte conductivité hydraulique est
probablement due à l'uniformité du matériel (Heinz et al. 2003) rappelons que ce
lithofaciès a un tri modéré. Un deuxième ensemble regroupe la majeure partie des
lithofaciès dont la conductivité hydraulique varie entre 0.001 et 0.1 cm/s; tous ces
lithofaciès sont de granulométrie grossière. Le troisième ensemble regroupe des lithofaciès
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qui se caractérisent par une faible conductivite hydraulique variant entre 0.0001 et 0.001
cm/s; le lithofaciès Fsc identifié à la sablière 6 a la plus faible valeur de conductivite
hydraulique, soit 1.03xl04 cm/s, due probablement à la présence d'argile qui nuit à
l'écoulement de l'eau.
5.2 Conductivite hydraulique en utilisant l'infiltromètre à tension
L'infiltromètre à tension n'a été appliqué que sur un nombre restreint de lithofaciès
(six) et la conductivite hydraulique a été estimée en fonction de plusieurs paramètres
(relation 5, chap. 4). À chacun des essais avec cet appareil, le cylindre a été enfoncé à une
profondeur d de l'ordre de 10 cm et à chaque fois, le tube de réglage de la pression a été
soulevé à 4 cm et par conséquent, la hauteur d'eau H à l'intérieur du cylindre au-dessus de
la surface du sol est de 4 cm. Ceci permet d'estimer le débit Q en cm3/s (un exemple de
relevé de terrain se trouve en annexe I), lequel a été utilisé pour le calcul de la conductivite
hydraulique. Les valeurs des débits estimés ainsi que les déterminations obtenus sur la




















































Figure 5.2 : Détermination de la conductivité hydraulique
en utilisant l'infiltromètre à tension.
À cause de l'acquisition tardive de l'infiltromètre à tension, ce demier n'a été utilisé
que sur six lithofaciès sablonneux, dont la plupart se caractérisent par un tri modéré. La
conductivité hydraulique de la plupart de ces lithofaciès (5 sur 6) varie dans l'intervalle de
0.01 à 0.1 cm/s; le lithofaciès gSp identifié à la sablière 4 montre une plus forte valeur de
conductivité hydraulique, soit 1.84x10"' cm/s.
5.3 Conductivité hydraulique en utilisant l'expression de Hazen
La conductivité hydraulique en utilisant l'expression de Hazen a été estimée en
fonction de quelques paramètres et coefficients (relation 7, chap. 4). Le coefficient A est de
0.00116. La température de l'eau souterraine a été supposée 10 °C (Simard et Des Rosiers,
1979) et conséquemment, le paramètre r est de l'ordre de 1. Le coefficient JiOa été
déterminé à partir des courbes granulométriques (annexe J). Le coefficient C a été calculé
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en fonction de résultats de porosité, dont une valeur estimée in situ « A » et l'autre
déterminée en laboratoire « B ». Alors deux valeurs ont été proposées pour le coefficient C
et par conséquent, deux valeurs de conductivite hydraulique ont été obtenues pour chacun
des lithofaciès (tableau 5.3); leur représentation graphique est sur la figure 5.3.
Tableau 5.3 : Résultats de la conductivite hydraulique







































































































































































































A : En fonction des valeurs de la porosité
B : En fonction des valeurs de la porosité








































































































































—— En utilisant la porosité estimée en laboratoire
— En utilisant la porosité estimée in situ
Figure 5.3 : Détermination de la conductivité hydraulique
en utilisant l'expression de Hazen.
Considérant les limites d'application de l'expression empirique de Hazen, sur la
totalité des 27 échantillons prélevés, 22 ont été admis à son application. Les résultats de la
conductivité hydraulique obtenus en fonction des valeurs de porosité estimée in situ «A» et
celles estimée en laboratoire «B» sont quasiment identiques; ainsi, leur représentation
graphique sur la figure 5.3 montre une bonne superposition des courbes. Donc, les
différentes valeurs de porosité obtenues ne produisent pas de variation significative dans la
valeur estimée de la conductivité hydraulique.
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La plus faible valeur de conductivité hydraulique est de 7.14xlO"3 cm/s, selon
l'utilisation des valeurs de porosité estimées in situ, notée pour le lithofaciès fSp identifié à
la sablière 4, et de 1.05*10"2 cm/s, selon l'utilisation des valeurs estimées de porosité
estimées en laboratoire notée encore pour le même lithofaciès. Notons que des lithofaciès
constitués de matériel plus fin qui empêche une bonne circulation de l'eau, comme les
lithofaciès Fsc et Fm, peuvent avoir une conductivité hydraulique encore plus faible que
celle du lithofaciès fSp, mais leur conductivité hydraulique n'a finalement pas été estimée
avec cette méthode à cause de ses limites d'application.
La plus forte conductivité hydraulique en utilisant les valeurs de porosités estimées
in situ est de 4.44* lu4 cm/s, estimée pour le lithofaciès GSm identifié à la sablière 9.
Tandis que selon l'utilisation de porosités estimées en laboratoire, elle est de 4.09x10"1
cm/s, estimée pour le lithofaciès GSt identifié à la sablière 3. La texture granulaire de ces
deux lithofaciès ainsi la portion quasi-nulle de fraction fine sont probablement
responsables de la forte conductivité hydraulique.
5.4 Conductivité hydraulique en utilisant l'expression de Beyer
L'expression empirique de Beyer (relation 6, chap. 4) est calculée en fonction du
diamètre effectif dm et du coefficient C. Ce dernier a été calculé en fonction des valeurs de
dio et dgo qui ont été déterminés à partir des courbes granulométriques (annexe J). Les
valeurs du coefficient C, ainsi que les valeurs de conductivité hydraulique obtenues sont


























































15.4 : Résultats de la conductivité hydraulique
















































































































N-A : Non applicable.
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Figure 5.4 : Détermination de la conductivité hydraulique en utilisant l'expression de Beyer
Considérant les limites d'application de l'expression de Beyer, 20 échantillons sur
27 ont été utilisés pour l'application de cette expression. La plupart des lithofaciès ainsi
considérés présentent une conductivité hydraulique qui varie entre 0.01 et 0.1 cm/s.
La plus faible valeur de conductivité hydraulique est de 7.47x 10° cm/s, estimée
pour le lithofaciès fSp à la sablière 4. Probablement que cette faible valeur est liée à
l'agencement des grains. En effet, ce lithofaciès se caractérise par un tri pauvre, ce qui nuit
à la circulation de l'eau. En revanche, la plus forte valeur de conductivité hydraulique
obtenue est de 3.32x10"' cm/s, estimée pour le lithofaciès SGt, identifié à la sablière 6. Sa
texture grossière et son tri modéré peuvent être des facteurs qui favorisent une bonne
circulation de l'eau.
5.5 Conductivité hydraulique en utilisant l'expressioa de Slichter
Le calcul de la conductivité hydraulique en utilisant l'expression empirique de
Slichter (relation 8, chap. 4) se base sur le diamètre effectif c/io et le paramètre M (tableau
4.2) qui se détermine en fonction de la porosité, à condition que celle-ci se situe entre 26 et
47%. Ce paramètre M a été déterminé en fonction de la porosité estimée in situ « A » et
celle estimée en laboratoire « B ». Alors, deux valeurs de ce paramètre ont été proposées et,
conséquemment, la plupart des lithofaciès ont ainsi obtenu deux valeurs de conductivité
hydraulique. En effet, en fonction de la porosité estimée in situ, l'expression de Slichter a
été appliquée sur 18 échantillons. Tandis qu'en fonction de la porosité déterminée en
laboratoire, 22 échantillons ont été comptés. Le tableau 5.5 montre les valeurs utilisées du
diamètre effectif d\o, le paramètre M, ainsi que les déterminations de conductivité






























Tableau 5.5 : Résultats de la conductivité hydraulique














































































































































































A : En fonction des valeurs de la porosité
B : En fonction des valeurs de la porosité
N-A : Non applicable.
estimée in situ.
déterminée en laboratoire.

































































































" En utilisant la porosité estimée en laboratoire
. En utilisant la porosité estimée in situ
Figure 5.5 : Détermination de la conductivité hydraulique
en utilisant l'expression de Slichter.
La plus faible valeur de conductivité hydraulique, en utilisant des valeurs de
porosité estimées in situ est de 1.47x10° cm/s, notée pour le lithofaciès fSp identifié à la
sablière 4, tandis qu'en utilisant des valeurs de porosité estimées en laboratoire, elle est de
3.15x10° cm/s, notée encore pour le même lithofaciès. La conductivité hydraulique la plus
importante est de 1.26X 10"1 cm/s, en utilisant des valeurs de porosité estimées in situ, notée
pour le lithofaciès SGt identifié à la sablière 6. En utilisant des valeurs de porosité estimées
en laboratoire la plus forte conductivité hydraulique a été notée encore pour le même
lithofaciès SGt et elle est de 1.17x10'' cm/s.
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5.6 Discussion et comparaison des résultats de la conductivite hydraulique
Afin de faciliter la discussion et la comparaison des résultats obtenus, l'ensemble de
ces déterminations est représenté graphiquement sur la figure 5.6.










































































































• Hazen B Beyer
Infiltromètre à tension
Slichter A
A : En utilisant les valeurs de la porosité estimée in situ
B : En utilisant les valeurs de la porosité estimée en laboratoire
Hazen A
- Slichter B
Figure 5.6 : Détermination de la conductivite hydraulique.
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Mis à part les résultats de la conductivité hydraulique obtenus par l'utilisation des
expressions de Hazen et Beyer qui sont quasiment identiques, tous les autres résultats sont
généralement différents, malgré que les méthodes d'estimation in situ se basent sur le
même principe que soit, l'évaluation du taux d'infiltration de l'eau dans le sol. Ceci est
certainement lié à des causes d'erreurs qui contribuent à une variabilité dans les résultats
(un point abordé dans la sous-section suivante). Il y a toujours un écart qui se produit d'une
manière régulière dans tous les lithofaciès, entre les résultats obtenus par l'utilisation des
expressions de Hazen (A et B), de Beyer d'une part, et d'autre part ceux obtenus par
l'utilisation de l'expression de Slichter (A et B). Notons que ces derniers sont un peu plus
faibles.
Le lithofaciès fSr a été identifié aux sablières 4 et 6, et deux valeurs de conductivité
hydraulique ont été obtenues pour ce lithofaciès selon chacune des méthodes utilisées.
L'écart entre ces deux valeurs diffère d'une méthode à l'autre. Cependant, il est faible avec
l'utilisation des expressions empiriques, alors qu'il est plus au moins important avec
l'utilisation du mini-infiltromètre à disque. Cette observation est également valable pour le
lithofaciès gSt identifié aux sablières 3 et 6. En revanche, l'écart entre les deux valeurs de
conductivité hydraulique obtenues pour le lithofaciès fSp identifié aux sablières 3 et 4 avec
l'utilisation du mini-infiltromètre à disque est faible, tandis qu'il est important selon
l'utilisation des expressions empiriques. Donc, l'écart entre deux valeurs de conductivité
hydraulique pour le même lithofaciès identifié à plus d'un endroit varie d'une méthode
d'estimation à l'autre.
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L'ensemble des résultats de la conductivité hydraulique obtenus en utilisant les
mini-infiltromètre à disque, montre une tendance quasi-constante de la conductivité
hydraulique en fonction de la taille des grains. Tandis que l'analyse de l'ensemble des
graphiques représentant les résultats obtenus de la conductivité hydraulique, en utilisant les
courbes granulométriques (expressions de Hazen, Beyer et Slichter) montre qu'il a une
tendance nette de la croissance de la conductivité en fonction de la granulométrie. La
croissance de la conductivité hydraulique en fonction de la taille des grains a été déjà
abordée par plusieurs chercheurs, entre autre Freeze et Cherry (1979). Mais il est en
question que l'estimation de la conductivité hydraulique en utilisant le mini-infiltromètre à
disque a été affectée par des erreurs. Alors, en minimisant ces erreurs la tendance de
variation pourra être différente.
Les méthodes utilisant les courbes granulométriques sont certainement plus facile à
appliquer, mais sont généralement peu valables car elles utilisent des échantillons
complètement remaniés. L'arrangement des grains qui est un facteur déterminant de la
conductivité hydraulique est alors totalement détruit. Seules les méthodes d'estimation in
situ comme le mini-infiltromètre à disque peuvent refléter cette structure in situ.
5.7 Causes d'erreur dans l'estimation de la conductivité hydraulique
Cette sous-section décrit les causes d'erreur dans l'estimation de la conductivité
hydraulique, qui sont principalement liées aux erreurs de mesure et d'échantillonnage.
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Le principe du mini-infiltromètre à disque et de l'infiStromètre à tension est basé sur
l'évaluation du volume d'eau infiltré dans le sol. Donc, l'imprécision de lecture de niveau
d'eau qui serve à estimer le volume peut contribuer à une variabilité dans les résultats.
L'endroit de mesure peut contribuer à une variabilité dans les résultats, bien que
l'installation des instraments de mesure et le prélèvement des échantillons ont été réalisés
sur le même lithofaciès et à proximité l'un de l'autre (à moins de 1 m de distance), il
demeure que ces deux activités n'ont pas été réalisés exactement au même endroit.
Il est possible que le cylindre de Finfiltromètre à tension ait été enfoncé, par
exemple, à une profondeur d = 9.50 cm alors que le calcul de la conductivité hydraulique a
été fait en fonction de d - Î0 cm. Cette inexactitude dans la position du cylindre affecte
nécessairement l'estimation de la conductivité hydraulique et par conséquent, elle peut
contribuer à une variabilité des résultats obtenus.
En utilisant l'infiltromètre à tension, les lectures des niveaux d'eau infiltrés dans le
sol sont prises généralement après avoir atteint les conditions du régime permanent.
Généralement, ce point a été évalué « à l'œil », c'est-à-dire lorsqu'une évacuation régulière
des bulles d'air dans le réservoir d'alimentation est observée (J. Caron, comm. pers.). À
partir de ce moment, les volumes d'eau mfiltrés dans le sol en fonction du temps sont notés.
Cette évaluation sommaire du régime permanent peut être inexacte et par conséquent,
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l'estimation réelle de la conductivité hydraulique est également inexacte. Donc,
l'évaluation du régime permanent à l'œil peut contribuer à une variabilité dans les résultats.
L'expression proposée par Hazen (1892) contient le paramètre T qui est calculé en
fonction de la température des eaux souterraines t tel que T = 0.70 + 0.03t. Pour cette étude,
la température est supposée 10 °C, mais cette valeur est peut-être inexacte. Notons qu'une
autre valeur de la température différente de 10 °C, affecte nécessairement la valeur du
paramètre T, et par conséquent, la valeur de la conductivité hydraulique va être différente.
Des laminations horizontales, planaires et entrecroisées ont été observées dans les
différents lithofaciès identifiés. La présence et l'orientation de laminations peuvent
influencer le taux d'infiltration de l'eau dans l'échantillon. En effet, ce sont des sédiments
déposés en traction et il est fort probable qu'il existe une orientation préférentielle des
grains dans un plan spécifique et, en plus, une alternance entres des lamines constituées de
grains de plus ou moins grande taille. Alors qu'en se basant sur la courbe granulométrie, la
conductivité hydraulique a été estimée à partir d'un échantillon remanié dans lequel il n'y a
ni laminations ni orientation de grains. L'orientation préférentielle des grains et lamines en
fonction de la direction d'infiltration pourraient donc influencer les résultats de la
conductivité hydraulique. Ces caractéristiques favorisant un milieu anisotrope affectent la
conductivité hydraulique dans toutes les directions. Cependant, les méthodes d'estimation
qui ont été utilisées ne permettent pas de la caractériser dans toutes les directions.
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5.8 Porosité estimée in situ
Les résultats des mesures in situ de la porosité ont été obtenus en additionnant les
valeurs de la porosité de drainage estimée à l'aide du porosimètre (relation 8, ehap. 6) et les
valeurs de l'humidité déterminée en laboratoire (relation 10, chap. 4). Les valeurs de
porosité obtenues sont données dans le tableau 5.6.













































































































































5.9 Porosité estimée en laboratoire
La détermination de la porosité en laboratoire, en utilisant l'expression décrite dans
Black et al. (1965) (relation 11, chap. 4) est basée sur la détermination de la densité
volumique (relation 12, chap. 4). Le tableau 5.7 donne les valeurs de la densité volumique
et aussi celles de porosité obtenues en laboratoire.















































































































5.10 Discussion et comparaison des résultats de la porosité
Les résultats de porosité obtenus in situ et ceux obtenus en laboratoire sont
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" Porosité estimée en laboratoire Porosité estimée in sithf
Figure 5.7 : Comparaison des porosités estimées in situ et en laboratoire.
Dans un dépôt, la distribution de la taille des grains est responsable à la croissance
et la décroissance de la porosité. Ceci implique nécessairement que les lithofaciès qui se
caractérisent par un bon tri correspondent aux lithofaciès de forte porosité, tandis que ceux
qui se caractérisent par un tri pauvre correspondent aux lithofaciès de faible porosité. À
59
titre exemple, dans la présente étude et selon la méthode d'estimation in situ de la porosité,
le lithofaciès fSh identifié dans la sablière i qui se caractérise pas un bon tri montre une
porosité de 50%, tandis que le lithofaciès gSt identifié dans la sablière 3 qui se caractérise
par un tri pauvre montre une porosité de 40%.
Le lithofaciès GSt identifié à la sablière 3, montre la plus faible valeur de porosité
selon les deux méthodes d'estimation : 33% est la porosité estimée in situ, tandis qu'en
laboratoire elle est de 34%. Ce lithofaciès est constitué de gravier et de sable ce qui
implique probablement un tri pauvre (le tri n'a pas été déterminé). Les grains de sable
moins grossiers sont sans doute localisés entre les grains de gravier et ceci conduit à une
faible porosité. En revanche, la valeur de porosité la plus élevée n'a pas été notée pour le
même lithofaciès avec les deux méthodes d'estimation. Elle est de 53%, estimée in situ
pour le lithofaciès fSr identifié à la sablière 1. Tandis qu'en laboratoire, elle est de 45%,
estimée pour le lithofaciès gSh identifié à la sablière 5. D'après l'analyse granulométrique
effectuée pour des échantillons de ces lithofaciès sablonneux, l'agencement des grains (tri
modéré) combiné avec la quasi-absence de fraction fine sont probablement les responsables
de ces valeurs importantes de porosité.
Il y a un écart entre les résultats obtenus in situ et ceux obtenus en laboratoire, sauf
et exclusivement pour le lithofaciès gSt identifié à la sablière 3, où les résultats sont
identiques. Cet écart entre les résultats est différent d'un lithofaciès à l'autre. En effet,
l'écart le plus important est de l'ordre de 10%, noté pour le lithofaciès fSr identifié à la
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sablière 1, où la porosité estimée in situ est 53% alors que celle déterminée en laboratoire
est de 43%. Il faut mentionner que l'estimation de la porosité soit in situ ou en laboratoire a
été affecté par des causes d'erreur dans l'estimation, alors en minimisant ces erreurs, l'écart
entre deux valeurs de porosité pour le même lithofaciès pourra être plus faible.
5.11 Causes d'erreur dans l'estimation de la porosité
Cette sous-section décrit les causes d'erreur possibles dans l'estimation de la
porosité que se soit in situ ou en laboratoire.
La porosité a été estimée in situ à l'aide du porosirnètre échantillonneur et en
considérant l'humidité initiale de l'échantillon. L'utilisation du porosimètre et le
prélèvement des échantillons pour déterminer l'humidité ont été effectués durant deux
périodes différentes (des journées différentes) à cause d'un mauvais prélèvement effectué
lors de la première période. L'humidité initiale de l'échantillon est nécessairement
influencée par les conditions météorologiques ayant prévalu durant les heures et les jours
précédents son prélèvement. Conséquemment, la valeur de l'humidité initiale déterminée
pour les échantillons prélevés après quelques jours (deuxième période), peut être alors non
représentative de l'état initial de l'échantillon prélevé (en utilisant le porosimètre
échantillonneur) lors de la première période, alors que la valeur de la porosité a été calculée
en fonction de l'humidité initiale. Donc, l'humidité déterminée pour les différents
lithofaciès peut contribuer dans l'écart entre les résultats de porosités obtenus.
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Les différentes méthodes utilisées ici pour l'estimation de la porosité nécessitent le
prélèvement d'un échantillon en utilisant, soit le tube à enfoncer perpendiculairement à la
face pour l'estimation in situ, ou le petit pot métallique à enfoncer également
perpendiculairement à la face pour l'estimation en laboratoire. Pour ces deux méthodes, la
qualité de l'échantillon prélevé peut influencer le résultat obtenu. Par exemple,
l'enfoncement du tube d'échantillonnage doit se faire jusqu'à ce que l'extrémité arrière du
tube soit à égalité avec la surface de la paroi au point d'échantillonnage dans de sablière. Si
l'enfoncement du tube est poursuivi plus avant, l'échantillon sera en partie compacté; à
l'opposé, si le tube échantillonneur n'est pas suffisamment enfoncé, une partie de son
volume sera vide. Pour ces deux cas, l'échantillon prélevé sera alors moins représentatif du
milieu échantillonné notamment pour ce qui est du volume des vides. La mauvaise qualité
de l'échantillon prélevé peut causer des erreurs d'estimation de la porosité et par
conséquent, un écart entre les résultats de la porosité obtenus in situ et ceux obtenus en
laboratoire.
L'estimation in situ de la porosité se base sur l'évaluation du volume d'eau injecté
dans le tube d'échantillonnage. Ce volume d'eau a été évalué à l'aide d'un réservoir
d'alimentation en eau, en multipliant la section du réservoir d'alimentation par la différence
de hauteur d'eau entre le début et la fin de l'essai. Des imprécisions sur la lecture de cette
hauteur d'eau peuvent influencer la valeur obtenue de la porosité et contribuer à l'écart
entre les résultats des deux méthodes d'estimation. Par exemple, avec l'équipement utilisé
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ici, une différence de hauteur d'eau de 7.80 cm donne une valeur de porosité de 36%, alors
que pour une différence de hauteur d'eau de 8 cm, la porosité obtenue est de 37%.
En utilisant le porosimètre échantillonneur, une partie du volume des vides a été
considéré comme le volume d'eau injecté dans le tube d'échantillonnage. Il est possible que
les pores d'un échantillon ne soient pas parfaitement remplis d'eau, à cause de la présence
d'air qui n'aurait pas été chassé totalement par l'injection d'eau. Dans ce cas, la valeur du





Ce chapitre porte sur la démarche adoptée pour identifier les hydrofaciès et sur les
différents hydrofaciès déterminés dans le cadre de cette étude.
6.1 Hydrofaciès identifiés dans la zone d'étude
L'approche proposée par Zappa et al. (2006) a été adoptée dans cette étude. Elle
consiste d'abord à identifier des « lithofaciès effectifs » afin de déterminer par la suite les
hydrofaciès. Pour cela, les lithofaciès qui se caractérisent par les mêmes classes et les
mêmes fractions granulométriques ont été regroupés (figure 6.Î). Chaque lithofaciès
effectif déterminé représente alors un ensemble de valeurs de conductivité hydraulique. Cet
ensemble est lié 1) au nombre de lithofaciès de même classe et fraction granuîométrique et
2) au nombre de méthodes utilisées pour l'estimation de la conductivité hydraulique.
Notons que pour chaque lithofaciès, toutes les méthodes d'estimation ont été prises en
considération et aucun résultat de conductivité hydraulique n'a été exclu. Dans la présente
étude et afin de faciliter la détermination des hydrofaciès; la porosité n'a pas été prise
comme un paramètre déterminant. Cependant, les valeurs obtenues ont été utilisées pour






Figure 6.1 : Les lithofaciès effectifs déterminés.
Selon Anderson (1989), un hydrofaciès peut être défini comme un milieu anisotrope
qui se caractérise par sa dimension, sa géométrie et ses propriétés hydrogéologiques,
principalement la conductivité hydraulique, dont la valeur peut varier de plusieurs ordres de
grandeur. Donc, un hydrofaciès peut se caractériser par une gamme (un intervalle)
déterminée de valeurs de conductivité hydraulique. Une fois cet intervalle déterminé pour
chacun des îithofaciès effectifs décrits plus haut, les lithofaciès effectifs qui ont des
intervalles de valeurs similaires ont été regroupés en hydrofaciès. Suivant cette approche,





















Figure 6.2 : Détermination des hydrofaciès.
La correspondance du lithofaciès effectif F à l'hydrofacies A est relativement claire,
car ce lithofaciès effectif se différencie de tous les autres par des caractéristiques
hydrogéologiques particulières, telle que sa gamme distincte de basses valeurs de
conductivite hydraulique. Cette gamme ne comprend que deux valeurs, dont la valeur
minimale de l.OSxîû"4 cm/s et la valeur maximale de 6.9QX10"4 cm/s. En se basant toujours
sur l'étalement des valeurs de la conductivite hydraulique, il y a également un seul
lithofaciès effectif, fS, qui correspond à l'hydrofacies B, dont la gamme de conductivite
hydraulique contient 47 valeurs s'étalant entre 1.47xlO*3 cm/s et 2.47* 1Q"1 cm/s. Les trois
lithofaciès effectifs gS, SG et GS ont été regroupés dans l'hydrofacies C, car ces derniers
montrent un étalement quasiment identique des valeurs de conductivite hydraulique. Pour
le lithofaciès effectif gS, il y a 44 valeurs s'étalant entre 4.6QxlO~3 cm/s et 3.36x10"' cm/s.
Il y a 25 valeurs de conductivite hydraulique pour le lithofaciès effectif SG, lesquelles
s'étalent de 7.40xlû'3 cm/s à 4.07X10"1 cm/s. Pour le lithofaciès effectif GS, il y a 16
valeurs de conductivite hydraulique qui varient entre 3.6Qxl0*3 cm/s et 3.41xiQ4 cm/s.
Finalement, les deux lithofaciès effectifs cG et gG ont été regroupés dans l'hydrofaciès D
sur la base de valeurs généralement plus bases que celles de l'hydrofaciès C. Notons que le
îithofaciès effectif gG ne comprend qu'une seule valeur de conductivite hydraulique, soit
l.OOxlO"3 cm/s. D'après la figure 6.2, cette valeur se situe à l'intérieur de la gamme des
deux valeurs du lithofaciès effectif cG; par conséquent, les lithofaciès effectifs gG et cG ont
été combinés dans le même hydrofaciès. Les deux valeurs de conductivite hydraulique du
lithofaciès effectif cG sont 3.84xfû~4 cm/s et 8.56xlQ"2 cm/s.
6.2 Valeurs représentatives des hydrofaciès
Chacun des quatre hydrofaciès a été identifié en fonction d'un ensemble de valeurs
de conductivite hydraulique. Étant donné le type de simulation numérique considéré pour
cette étude, chacun de ces hydrofaciès doit être représenté par une seule valeur de
conductivite hydraulique, considérée comme la valeur représentative de cet hydrofaciès. À
cet effet, plusieurs expressions de la tendance centrale de la distribution de valeurs de
conductivite hydraulique peuvent être adoptée, telles que la moyenne harmonique, la
moyenne arithmétique et la moyenne géométrique (Zappa et al 2006). La moyenne
arithmétique a été adoptée considérant que les valeurs de conductivite hydraulique pour un
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hydrofaciès donné proviennent à la fois de différentes méthodes d'estimation et de
différents points d'échantillonnage. Le tableau 6.1 donne la moyenne arithmétique des
valeurs de conductivité hydraulique de chacun des hydrofaciès.






Moyenne arithmétique des valeurs







MODÈLES CONCEPTUELS ET SIMULATION DE L'ÉCOULEMENT
DES EAUX SOUTERRAINES
L'approche utilisée dans le cadre de cette étude consiste : 1) à modéliser une portion
des aquifères du paléodelta de la rivière Valin où les caractéristiques sédimentologiques et
la distribution des propriétés hydrauliques sont assez bien connues; et 2) à simuler
l'écoulement des eaux souterraines dans les modèles de la géométrie interne du secteur en
question. Cet exercice de modélisation vise à illustrer les effets de divers agencements des
hydrofaciès sur l'écoulement de l'eau souterraine dans le secteur donné. À cette fin, deux
modèles différents de géométrie interne ont été construits. Ensuite, ils ont été soumis à une
application particulière de simulation de l'écoulement des eaux souterraines, soit la
détermination des aires d'alimentation et de protection d'un puits de captage.
7.1 Logiciel utilisé
La modélisation de la géométrie interne d'une portion de l'aquifère ainsi que la
simulation numérique de l'écoulement des eaux souterraines ont été effectuées à l'aide du
logiciel MODFLOW (Me Donald et Harbaugh, 1988), en utilisant plus précisément Visual
MODFLOW, version 4.1 (WHI, 2005a et b).
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Dans un milieu poreux, l'équation de l'écoulement de l'eau peut s'écrire comme
suit :
dx dy dz * dt
Kxx.> -^ "yy et Ka : les composantes de conductivité hydraulique selon les axes x, y et z, (L.T1);
h : la charge hydraulique (L);
W : la recharge et/ou les sorties d'eau (L3. T4);
Ss : l'emmagasinement spécifique du matériel poreux (L"!);
t : le temps (T);
5 : le symbole de dérivée partielle.
Le logiciel MODFLOW inclut le module MODPATH qui permet de calculer les
trajectoires d'écoulement en régime permanent ou transitoire (Pollock, 1998), Ce module
de traçage des particules utilise une solution semi-analytique pour prédire la trajectoire
d'écoulement d'une particule, à l'intérieur de chacune des cellules de la grille de
différences finies; la direction d'écoulement d'une particule est suivie d'une cellule à
l'autre, jusqu'à ce qu'elle atteigne une frontière ou qu'un critère donné soit rencontré
(Millette, 2002).
Le modèle est subdivisé en "n" couches et en "n"1 mailles. Notons que pour la phase
de traçage des particules, le raffinement du maillage est d'une importance primordiale car il
permet une meilleure détermination du mouvement des particules entre les cellules.
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7.2 Présentation du secteur à modéliser
La grande étendue actuelle du paléodelta de la rivière Valin (environ 60 km2), le
nombre limité de sablières exploitées qui ont pu être étudiées et le nombre limité des puits
de captage qui sont bien documentés contribuent à la difficulté de modéliser l'ensemble du
système paléodeltaïque. Cependant, une partie de ce paléodelta (figure 7.1), située à
proximité de l'aéroport de Saint-Honoré, dispose d'un certain nombre de sablières, ainsi
qu'un certain nombre de puits de pompage et de piézomètres (annexe K) qui sont bien
documentés. Cette partie de superficie de 5.76 km2 a été considérée comme le secteur à
modéliser.
• PI: Puits 1; • P2 : Puits 2; & PZA : Piézomètre 4; • PZ5 : Piézomètre 5; • PZ7
Piézomètre 7; • PW2 : Ouvrage de captage 2; O PW3 : Ouvrage de captage 3;
#S1 : Sablière 1; G S2 : Sablière 2; # S3 : Sablière 3; C S4 : Sablière 4.
Figure 7.1 : Vue en perspective du secteur à modéliser.
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7.3 Paramètres hydrogéologiques et dimensions des modèles
La création du modèle nécessite de spécifier la valeur de plusieurs paramètres
faydrogéologiques. La conductivité hydraulique a été considérée égale dans toutes les
directions, soit Kx = Ky = Kz= 0.0001 cm/s. Cette valeur a été prise juste pour démarrer la
construction des modèles, alors que par la suite elle a été modifiée en fonction des valeurs
des hydrofaciès. La porosité totale est de 0.42, déterminée à partir de nos travaux de terrain.
La porosité efficace déterminée à l'aide du graphe de la porosité totale et la porosité
efficace versus la taille des grains (figure 7.2) est de 0.34. Selon Banton et Bangoy, (1999);
le coefficient d'emmagasinement total et la porosité efficace ont la même valeur pour un
aquifère à nappe libre. Donc, le coefficient d'emmagasinement total est de 0.34. Le
coefficient d'emmagasinement spécifique est 0.0068 m"1 correspondant au rapport du
coefficient d'emmagasinement total sur l'épaisseur de l'aquifère.
Figure 7.2 : Porosité totale et porosité efficace versus la taille des grains (Guymon, 1994).
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Chacun des modèles développés considère un domaine de 2.4 km de longueur, 2.4
km de largeur (figure 7.1) et 18 m d'épaisseur. Notons que 18 m est la profondeur jusqu'où
les données des puits et des sablières sont suffisamment nombreuses pour justifier la
construction de modèles de l'agencement des hydrofaciès. La partie de i'aquifère qui est
plus profonde, soit de 18 à environ 32 m, est considérée ici comme une zone inactive et qui
n'apparait pas dans le modèle. Le domaine du modèle a été subdivisé en 30 couches de 0.6
m d'épaisseur, comportant chacune 40 000 cellules (200 cellules><200 cellules); chaque
cellule représente alors une superficie de 144 m2 (12 m* 12 m). Toutes les cellules qui sont
de forme uniforme dans les deux modèles ont été désignées actives. La topographie de la
surface de terrain dans le secteur à modéliser a été considérée plane, en tenant compte les
faibles dénivelés sur le plateau du paléodelta où se trouvent les pistes de l'aéroport. Ces
faibles dénivelés ne sont affectés que ponctuellement par un certains nombre de sablières.
7.4 Modèle basé sur l'interpolation de la conductMté hydraulique (Modèle A)
Le principe qui a été suivi pour la construction de ce modèle s'appuie sur la
répartition de la conductivité hydraulique des hydrofaciès, en interpolant les valeurs de la
conductivité hydraulique. Cette section porte sur la méthodologie qui a été suivie pour
déterminer les hydrofaciès le long des murs dans les sablières, ainsi que le long des puits et
piézomètres, le principe de construction du modèle et ainsi le modèle construit.
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7.4.1 Méthodologie de détermination des hydrofaciès
La méthodologie qui a été suivie consiste à déterminer les hydrofaciès le long de la
colonne stratigraphique de chacune des quatre sablières (SI, S2, S3 et S4). Par exemple,
pour la première face dans la sablière 1 (figure 3.1), la colonne stratigraphique est
constituée de lithofaciès fSh, gSh et fSr (figure 7.3), ce qui correspond aux lithofaciès
effectifs fS et gS. Selon notre classification des hydrofaciès, ces lithofaciès effectifs
correspondent aux hydrofaciès B et C (figure 7.3). Cette démarche a été également
appliquée sur les quatre sablières qui se trouvaient dans le secteur à modéliser.




















Figure 7.3 : Détermination des hydrofaciès le long du mur de la sablière SI.
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Étant donné que ni le lithofaciès ni l'hydrofaciès n'a été identifié dans les puits et
les piézomètres, la démarche adoptée a été d'établir une correspondance entre les données
granuîométriques rattachées à ces forages et les valeurs de la conductivité hydraulique des
hydrofaciès (moyennes arithmétiques). Ceci permet de déterminer les hydrofaciès le long
des colonnes stratigraphiques des puits et piézomètres. Toutefois, le modèle a été construit
en considérant une épaisseur allant de la surface du terrain jusqu'à une profondeur de 18 m,
car c'est pour cette tranche de terrain qu'il y avait suffisamment de données
granuîométriques pour l'ensemble des puits et piézomètres.
À partir de chaque courbe granulométrique représentative d'une tranche de sol
d'épaisseur déterminée le long d'un forage, la conductivité hydraulique a été estimée en
cm/s et la valeur obtenue, a été comparée aux valeurs de conductivité hydraulique des
hydrofaciès déterminés (les moyennes arithmétiques) dans la présente étude, afin de
sélectionner celle qui est la plus proche et par conséquent, sélectionner l'hydrofaciès
correspondant. Par exemple, pour puits PI (figure 7.1) à l'intervalle de 0 à 1.50 m, la
conductivité hydraulique qui a été estimée à partir de la courbe granulométrique est de
8.18xl0"2cm/s. Une comparaison aux valeurs de conductivité hydraulique des hydrofaciès
déterminés a indiqué que cette valeur estimée est la plus proche de la valeur de
l'hydrofaciès C. Alors, il a été considéré que l'intervalle de 0 à 1.5 m de profondeur le long
du puits PI est constitué de l'hydrofaciès C. Cette approche a été appliquée tout le long de
ce puits et également, le long de chacun des puits et piézomètres énumérés plus haut, afin
de déterminer les différents hydrofaciès.
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Les données des quatre sablières situées dans le secteur à modéliser sont limitées à
une épaisseur maximale de 3.20 m, correspondant à la hauteur des faces. À partir de cette
épaisseur et jusqu'à 18m d'épaisseur, les données des sablières ont été rattachées par celles
des puits et piézomètres (extension des données vers de bas). Par exemple, à partir de 3.20
m jusqu'à 18 m de profondeur, les données de la sablière 4 ont été rattachées par celles du
puits PW3, car ce dernier est situé à proximité de cette sablière. Cette démarche a été
également appliquée sur les trois autres sablières et, finalement, il a été déterminé que le
secteur à modéliser contient les hydrofaciès A, B, C et D.
7.4.2 Principe de construction du modèle
Le logiciel MODFLOW permet de localiser tous les points d'observation (sablières,
puits et piézomètres) dans le modèle, en spécifiant leurs coordonnées (X et Y). Il est
également possible d'ajouter la valeur de la conductivité hydraulique de l'hydrofaciès
correspondant à chaque point d'observation et pour chacune des trente couches du modèle.
Par exemple, sur la première face dans la sablière 1, l'hydrofaciès B a été déterminé pour
l'intervalle de 0 à 1.2 m (figure 7.3). Cet intervalle de 1.20 m correspond à deux couches
dans le modèle, considérant que chaque couche du modèle à une épaisseur de 0.60 m. Donc,
pour les deux premières couches de ce point de mesure SI, la valeur de la conductivité
hydraulique de l'hydrofaciès B qui est de 4.31*10~2 cm/s (la moyenne arithmétique) a été
introduite. Cette démarche a été appliquée également sur tous les points d'observation,
ainsi que sur toutes les couches du modèle.
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Une fois les valeurs de la conductivité hydraulique des hydrofaciès introduites pour
tous les points d'observation (sablières, puits et piézomètres), le logiciel produit
l'interpolation de ces valeurs entre les points d'observation selon une des trois méthodes
proposées dans le logiciel. La méthode des voisins naturels {Natural neighbours) a été
sélectionnée dans ce cas-ci, car elle est très robuste. Cette démarche d'interpolation a été
appliquée sur les trente couches du modèle et la visualisation en 3-D donne la géométrie
interne du modèle (figure 7.4).
hydrofaciès A hydrofaciès B hydrofaciès C I I hydrofaciès D
Exagération verticale : x 30
Figure 7.4 : Le modèle A.
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7.5 Modèle sédimentologique (Modèle B)
Le principe qui a été suivi pour la construction du modèle B est inspiré d'un des
modèles de la mise en place des sédiments lors de la formation du delta. Cette section porte
sur la méthodologie qui a été suivie pour déterminer les hydrofaciès le long des puits et
piézomètres, le principe de construction du modèle et ainsi le modèle construit.
7.5.1 Méthodologie de détermination des hydrofaciès
La méthodologie qui a été suivie pour déterminer les hydrofaciès le long des murs
dans les sablières est la même que celle utilisée pour le modèle A. La différence se situe
dans le paramètre utilisé au droit des puits et piézomètres. L'approche adoptée ici consiste à
faire une correspondance entre les courbes granulométriques des lithofaciès reconnus dans
la présente étude et celles obtenues de ces puits et piézomètres, en se basant sur la
similitude entre les courbes granulométriques.
La ressemblance entre les courbes granulométrique est basée sur l'étalement
granulométrique, la forme de la courbe et la position du point correspondant au d$o. Ainsi,
chaque courbe granulométrique obtenue à partir d'un échantillon prélevé d'une tranche
déterminée de profondeur dans le puits ou le piézomètre (appelons celle-ci courbe
granulométrique 1), a été comparée avec toutes les courbes granulométriques des
lithofaciès identifiés dans les sablières, afin de déterminer laquelle est la plus semblable.
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Une fois la courbe granulométrique semblable identifiée (appelons celle-là courbe
granulométrique 2), il a été considéré alors que la courbe granulométrique 1 représente le
même lithofaciès que la courbe granulométrique 2. Par exemple, pour le piézomètre PZ4
(figure 7.1), la courbe granulométrique obtenue d'un échantillon prélevé dans l'intervalle
de 0 à 9.80 m de profondeur a été comparée avec toutes les courbes granulornétriques des
lithofaciès identifiés dans les sablières en tenant compte des critères de comparaison cités
précédemment. La courbe granulométrique du lithofaciès SGh identifiée à la sablière 2
(Annexe L) semblait finalement la plus semblable à celle de l'intervalle en question de PZ4.
Donc, au point d'observation PZ4, dans l'intervalle de 0 à 9.80 m, il a été considéré qu'il
s'agit du lithofaciès SGh, Cette démarche a été également appliquée à toutes les
profondeurs et pour chacun des puits et piézomètres considérés, afin de déterminer les
différents lithofaciès. Une fois ces lithofaciès déterminés le long des puits et piézomètres, la
même approche que celle montrée sur la figure 7.3 a été suivie afin de déterminer les
hydrofaciès le long de ces points d'observation.
Étant donné l'épaisseur limitée des quatre sablières situées dans le secteur à
modéliser (épaisseur maximale est 3.20 m), l'approche d'extension des données utilisée
dans le modèle A a été également utilisée pour le modèle B. Suivant cette méthodologie de
détermination des hydrofaciès le long des points d'observation, il a été déterminé que le
secteur à modéliser ne contient cette fois que les hydrofaciès B et C.
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7.5.2 Principe de construction du modèle
Principalement, un hydrofaciès représente un corps sédimentologique de
caractérisation hydrogéologique particulière. Donc, l'étendue des hydrofaciès est contrôlée
nécessairement par celle des lithofaciès. Lors de la formation des deltas, les sédiments se
jetant dans le bassin de sédimentation se déposaient sur le front deltaïque sur une surface
inclinée et formaient une couche avec une forme sigmoïde. Cela signifie que les volumes
des sédiments qui s'accumulaient aux extrémités supérieures et inférieures sont moindres
par rapport à la partie centrale de la tranche sigmoïdale. Par conséquent, les lithofaciès
seraient plus étendus au centre de l'empilement qu'à l'extrémité supérieure. Notons que
d'autres processus sédimentaires peuvent avoir lieu lors de la formation des deltas, et ceux-
ci peuvent être complètement différents de celui proposé précédemment. À titre d'exemple,
plusieurs lithofaciès peuvent résulter du remplissage de dépressions représentant des
chenaux d'écoulement où l'étendue latérale du lithofaciès devrait alors être plus importante
au sommet qu'à la base. De tels chenaux sont plus fréquents dans la plaine deltaïque que le
long du front deltaïque, mais ils peuvent y être développés sous certaines conditions
comme dans les deltas par friction (Allen et Mercier, 1987). Cependant, le modèle
développé ne vise pas à illustrer tous les modes de mise en place des sédiments. Alors, dans
ce cas-ci le modèle a été construit en ne considérant qu'une étendue latérale plus importante
à la base qu'au sommet.
80
L'hydrofaciès B par exemple a été déterminé au point d'observation PZ5 à
l'intervalle de 0 à 0.60 m et il est entouré de tous côtés par l'hydrofaciès C; ce dernier ayant
été déterminé aux autres points d'observation situés autour de PZ5. Ceci indique alors que
l'étendue latérale de l'hydrofaciès B est faible autour de cet intervalle de 0 à 0.60 m au PZ5.
Cependant, cet hydrofaciès B à ce même point d'observation PZ5 a été déterminé sur toute
la tranche de profondeur de 0 à 10.80 m, ce qui implique nécessairement une étendue
verticale importante. Suivant le modèle supposé plus haut pour le processus de mise en
place des sédiments, cet hydrofaciès a alors été distingué par une base plus étendue que son
sommet (figure 7.5).
Longueur d'accumulation
Figure 7.5 : Modèle d'étendue d'hydrofaciès.
Le logiciel MODFLOW permet de spécifier sur chacune des trente couches du
modèle, des zones de conductivité hydraulique donnée et qui représentent également les
hydrofaciès particuliers. L'épaisseur des hydrofaciès a été déterminée en fonction des
données qui ont été acquises sur le terrain et celles des puits et des piézomètres, alors que
leur étendue latérale a été déduite en se basant sur le modèle de mise en place des
sédiments lors de la formation du delta. Une fois que les zones représentant les hydrofaciès
sont établies sur les trente couches du modèle, le logiciel peut produire une visualisation en
3-D de la géométrie interne du modèle (figure 7.6).
hydrofaciès B hydrofaciès C
Exagération verticale : x 30
Figure 7.6 : Le modèle sédimentologique.
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7.6 Simulation numérique de l'écoulement des eaux souterraines
L'aire d'alimentation correspond à la portion du territoire dans laquelle l'eau qui
s'infiltre arrive tôt ou tard à l'ouvrage de captage (Rasmussen et ah 2006) et son estimation
constitue une application fréquente de la simulation numérique de l'écoulement des eaux
souterraines. En incorporant des éléments de simulation dans les deux modèles (A et B) qui
ont été développés, deux estimations d'aire d'alimentation ont été alors obtenues.
7.6.1 Conditions aux limites
Les mêmes conditions aux limites ont été introduites dans les deux modèles qui ont
été construits. La valeur de recharge annuelle qui a été introduite est de 250 mm/année;
cette valeur a été sélectionnée parce qu'elle correspond à la valeur maximale applicable
sans apparition d'une ligne de partage des eaux souterraines dans le domaine simulé.
L'ouvrage de captage supposé soutire l'eau de l'aquifère à un débit moyen de 400
m3/jour. Ce débit fictif permet d'alimenter une agglomération de 2000 personne si la
consommation d'un individu est 200 L/J.
L'écoulement de l'eau souterraine dans les deux modèles se fait vers le sud ouest;
ce qui s'approche de la direction déterminée à partir de la carte piézométrique (figure 7.7)
établie par Tremblay (2005). Pour cela, les deux modèles ont été bordés par deux limites à
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charge constante, l'une à la limite droite du modèle avec une charge constante de 17.50 rn
et l'autre à la limite gauche du modèle avec une charge constante de 13 m (figure 7.8). Ces
valeurs limites de charge hydraulique ne correspondent pas à l'élévation réelle du toit de la
nappe phréatique, mais plutôt une élévation fictive qui aide à créer un écoulement même à
l'absence d'un captage. Les deux autres bordures restantes des modèles, ainsi que la limite
inférieure sont considérées comme des limites imperméables.
Les deux sources considérées d'alimentation en eau considérées pour l'aquifère sont
alors la recharge naturelle et les charges constantes. Il est également possible d'estimer le
pourcentage du débit total capté qui provient de chacune de ces sources, en tenant compte
du débit de la recharge verticale qui correspond au produit de flux de la recharge verticale









Point de mesure du
niveau d'eau
Sens d'écoulement
Figure 7.7 : Carte piézométrique du 26 mai 2004 (Tremblay, 2005).
Figure 7.8 : Les bordures du modèle
7.6.2 Approche de détermination des aires d'alimentation et de protection
Le traçage des particules est utilisé pour déterminer les trajectoires d'écoulement en
suivant la trajectoire de particules de dimension infinitésimale fictives dans le champ
d'écoulement (Anderson et Woessner, 1992). Après que les conditions aux limites ont été
spécifiés dans un modèle; un nombre déterminé de particules fictives (neuf dans notre cas)
sont distribuées en cercle autour du puits de pompage. Notons que le captage dans la
présente étude est désigné fictif; le logiciel simule alors le cheminement qu'elles ont suivi
avant d'arriver au puits. Notons qu'il faut spécifier que les particules cheminent en
direction opposée de l'écoulement de l'eau souterraine (backward tracking). Comme le
puits est situé juste à côté de la bordure gauche du modèle, la majeure partie du
cheminement des particules se fait de la bordure gauche du modèle autour du puits, en
direction de la bordure droite. Ceci permet alors de visualiser le cheminement de
l'écoulement de l'eau dans Faquifère en bordure du puits, à l'aide des lignes d'écoulement
et de déterminer l'aire d'alimentation.
La limite de l'aire de protection bactériologique et celle de l'aire de protection
virologique, correspondent aux portions de l'aire d'alimentation du captage définies par
l'emploi d'un temps de migration de l'eau souterraine de 200 jours (protection
bactériologique) et de 550 jours (protection virologique) (Gouvernement du Québec, 2002).
Ces aires ovoïdes qui se situent, bien entendu, à l'intérieur de Faire d'alimentation, ont été
déterminées également par simulation numérique.
7.6.3 Aires d'alimentation et de protection déterminées
Les aires d'alimentation et de protection d'un puits de captage représentées sur les
figures 7.9 et 7.10 ont été obtenues en incorporant des éléments de simulation de
l'écoulement de l'eau souterraine dans le modèle A et le modèle B respectivement.
l'alimentation. " Ligne de cheminement des particules virtuelles.
H I Aire de protection bactériologique. Limite de l'aire d'alimentation.
• i Aire de protection virologique. # Ouvrage de captage.
Figure 7.9 : Vue en plan montrant l'aire d'alimentation estimée à partir d'une
simulation de l'écoulement dans le modèle A.
2 Aire d'alimentation. Ligne de cheminement des particules virtuelles.
1 Aire de protection bactériologique Limite de l'aire d'alimentation.
I Aire de protection virologique # Ouvrage de captage.
Figure 7.10 : Vue en plan montrant l'aire d'alimentation estimé à partir d'une
simulation de l'écoulement dans le modèle B.
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Le débit total soutiré par l'ouvrage de captage qui est de 146 000 m3/an, ainsi que le
flux de la recharge verticale, soit 0.25 m/an, sont les mêmes que ce soit pour le modèle A
ou B, mais les superficies des aires d'alimentation estimées par simulation numérique sont
différentes. En utilisant le modèle A, la superficie de l'aire d'alimentation est de 510 000
m2 environ (figure 7.9) et, par conséquent, 87% du débit total capté provient de la recharge
verticale et 13% provient de la limite à charge constante située en amont de l'ouvrage de
captage. Tandis qu'en utilisant le modèle B, la superficie de l'aire d'alimentation est
d'environ 267 600 m2 (figure 7.10), et par conséquent, 46% du débit total capté provient de





La présente étude a permis le développement et la mise en œuvre d'une approche
visant l'intégration de l'information sédimentologique et stratigraphique dans une étude
hydrogéologique dans un empilement deltaïque. Elle a aussi permis d'apprécier le
comportement de l'écoulement de l'eau souterraine en direction d'un puits de captage dans
des modèles considérés représentatifs du système géologique. Toutefois, il y a lieu de
s'interroger sur un certain nombre d'aspects de la démarche utilisée, allant de l'estimation
de la conductivité hydraulique des divers lithofaciès, à l'estimation de Faire d'alimentation
d'un puits dans un modèle d'aquifère.
8.1 Étalement des valeurs de eondtietlvité hydraulique dans les lithofaciès
Outre les problèmes liés à la justesse et à la précision des données individuelles
recueillies (un point discuté dans le chapitre 5), la présente étude fait ressortir
l'hétérogénéité naturelle des matériaux. Ceci se voit notamment par l'étalement des valeurs
de la conductivité hydraulique pour le même lithofaciès; à titre exemple, pour le lithofaciès
fSp identifié aux sablières 3 et 4; deux valeurs différentes de conductivité hydraulique ont
été obtenues selon chacune des méthodes utilisées. Cette variabilité de conductivité
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hydraulique pour le même lithofaciès a déjà été observée par d'autres chercheurs, par
exemples : Anderson et al. (1999), Heinz et al. (2003) et Bierkens (1996). Cependant, le
degré d'étalement de la conductivité hydraulique pour le même lithofaciès est variable
d'une étude à l'autre; à titre exemple, dans la présente étude la conductivité hydraulique
estimée (en utilisant l'expression empirique de Hazen) dans le lithofaciès SGt s'étale entre
6.67* 10"2 cm/s et 4.07xl04 cm/s, tandis que pour un lithofaciès similaire identifié par
Anderson et al. (1999), soit Gt, la conductivité hydraulique estimée, en utilisant la même
expression empirique que la notre, s'étale entre 1.83*10~2 cm/s et 8.20><10*2 cm/s. Donc,
l'étalement de la conductivité, observé pour ce lithofaciès dans la présente étude est plus
important que celui observé par Anderson et al. (1999). Ceci indique 1) qu'il y a une
variabilité naturelle de la conductivité hydraulique dans un matériau, car les différentes
valeurs ont été estimées pour le même lithofaciès, en utilisant la même méthode et 2) la
gamme d'étalement de la conductivité hydraulique pour le même matériau est différente
d'une étude à l'autre. Cependant, une campagne de mesure de la conductivité hydraulique
qui s'effectue sur plusieurs échantillons dans le même lithofaciès, en utilisant toujours la
même méthode d'estimation, serait une démarche appropriée pour évaluer cette variabilité
naturelle.
8.2 Effet de la structure sédimentaire sur la conductivité hydraulique
Mis à part le lithofaciès effectif gG qui est représenté par une seule valeur de
conductivité hydraulique, un étalement de conducîivité hydraulique pour les autres
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lithofaciès effectifs a bien été observé. Cependant, cet étalement est variable d'un
lithofaciès effectif à l'autre. L'analyse de l'ensemble des étalements indique que ce n'est
pas seulement le nombre de valeurs de conductivite hydraulique obtenues dans le même
lithofaciès effectif qui est responsable de cet étalement, c'est aussi la structure sédimentaire
du lithofaciès. À titre exemple, et tel qu'illustré sur la figure 6.2, les étalements de la
conductivite hydraulique dans les lithofaciès effectifs fS et cG sont relativement importants.
Cependant, le lithofaciès effectif fS contient 47 valeurs de conductivite hydraulique, alors
que cG ne comprend que deux valeurs de conductivite hydraulique. Ces dernières ont été
estimées pour les lithofaciès cGp et cGm, qui forment le même lithofaciès effectif cG, mais
qui ont des structures sédimentaires différentes. Le premier est de structure planaire, tandis
que le deuxième est de structure massive. Notons que ces deux valeurs ont été estimées en
utilisant le même instrument, soit le mini-infiltromètre à disque. Ceci peut-être un indice
réduisant la part de la variabilité introduite par la méthode d'estimation, car les deux
valeurs ont été estimées en utilisant le même instrument et montre clairement la variabilité
naturelle, dont celle produite par la structure sédimentaire. Heinz et al. (2003) ont aussi
montré que la conductivite hydraulique est influencée par la structure sédimentaire du
lithofaciès; ils ont observé que plusieurs lithofaciès sablonneux de structures sédimentaires
différentes ont des valeurs de conductivite hydraulique différentes.
A cet effet, il faut mentionner que pour un lithofaciès effectif constitué de plusieurs
lithofaciès de structures sédimentaires différentes; effectuer une seule mesure de
conductivite hydraulique pour représenter tout le lithofaciès effectif est complètement
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inexacte, car cette valeur ne représente qu'un lithofaciès alors qu'en réalité et tenant compte
l'effet des différentes structures, plusieurs valeurs différentes de conductivité hydraulique
pourraient être obtenues.
8.3 Effet de la texture sédimentaire sur la conductivité hydraulique
Chacun des quatre hydrofaciès déterminés dans la présente étude a été représenté
par une seule valeur de conductivité hydraulique, soit la moyenne arithmétique. La plus
faible valeur de cette moyenne arithmétique est de 3.97X10"4 cm/s; elle a été notée pour
l'hydrofaciès A, qui est constitué de matériel relativement fin, tandis que la plus forte
valeur qui est de 1.02X10"1 cm/s a été notée pour l'hydrofaciès C, qui représente l'ensemble
des lithofaciès effectifs gG, SG et GS. Ces derniers sont constitués de matériel grossier.
L'analyse des valeurs de la moyenne arithmétique indique une tendance à l'augmentation
de la conductivité hydraulique en fonction de l'augmentation de la taille des grains. La
présente étude, qui fait usage de la moyenne arithmétique, suggère donc que les lithofaciès
constitués de matériel fin correspondent aux hydrofaciès de faible conducîivité hydraulique,
tandis que les lithofaciès constitués de matériel grossier correspondent aux hydrofaciès de
forte conductivité hydraulique. Ceci a également été observé par Anderson et al. (1999), en
utilisant la moyenne géométrique. Donc, les propriétés hydrauliques sont sans doute
contrôlées par les caractéristiques sédimentologiques des lithofaciès, notamment la texture.
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8.4 Rattachement des données de forages
L'approche proposée qui se base sur îa similarité entre les courbes granulométriques
a posé la difficulté de comparer des courbes granulométriques et de sélectionner celles qui
sont similaires. Notons que malgré les critères de similarité qui ont été pris en considération,
une mauvaise évaluation de la similarité conduit nécessairement à une fausse détermination
du lithofaciès correspondant et par conséquent, une fausse détermination de l'hydrofaciès.
En revanche, la deuxième approche proposée et qui se base sur le calcul de la conductivité
hydraulique à partir de la courbe granulométrique des échantillons, afin de la comparer
avec celles des hydrofaciès (moyennes arithmétiques), semble plus facile à appliquer que la
précédente. D'autre part, le fait de considérer une seule valeur de conductivité hydraulique
à partir d'une courbe granulométrique obtenue d'un forage, ne donne pas vraiment une
indication très fiable de l'hydrofaciès. Selon Anderson (1989), un hydrofaciès se caractérise
sur la base de ses propriétés hydrogéologiques, principalement la conductivité hydraulique,
dont la valeur peut varier de plusieurs ordres de grandeur. D'ailleurs dans la présente étude,
les hydrofaciès ont été déterminés, en tenant compte de la gamme de variabilité de la
conductivité hydraulique à l'intérieur de chaque lithofaciès; la valeur de îa moyenne
arithmétique n'a été proposée que pour des besoins de la modélisation.
Seulement deux approches ont été proposées dans la présente étude pour la
détermination des hydrofaciès le long des forages, en se basant sur les courbes
granulométriques. Cependant, d'autres approches basées sur d'autres aspects peuvent être
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utilisées, afin de déterminer les lithofaciès en profondeur. À titre exemple, dans un delta
actif îa progradation conduit à l'accumulation d'une séquence deltaïque individuelle, dont
l'épaisseur après compaction dépasse rarement quelques dizaines de mètres. Même dans les
très grands deltas tels le Mississippi, lequel de surcroit a progradé jusqu'à la bordure du
plateau continental, la séquence actuelle ne dépasse pas 100 m (Fisk et McFarlan, 1955).
Cet ordre de grandeur est important, car il a été constaté que l'épaisseur des séquences
deltaïques individuelles dans les sédiments anciens varie de 10 à 70 m environ, rarement
plus. Or, les bassins deltaïques peuvent atteindre plusieurs milliers de mètres d'épaisseur,
ceci implique qu'ils se forment par superposition de nombreuses séquences deltaïques
individuelles. Cette superposition répétée de séquences sédimentaires cycliques est une des
caractéristiques stratigraphiques des bassins deltaïques (Allen et Mercier, 1987). Donc,
dans un petit delta tel que le paléodelta de la rivière Valin, où les séquences n'ont sans
doute pas des épaisseurs très importantes, il serait très utile d'établir des séquences de
lithofaciès le long d'une verticale, à partir d'observations dans les sablières. Puis, en se
basant sur le principe de leur répétition, il est possible de déterminer les lithofaciès à une
profondeur très importante.
8.5 Géométrie interne des modèles
Les deux modèles qui ont été développés dans le cadre de cette étude sont de
géométrie interne différente. Cette différence est liée principalement aux deux approches de
détermination des hydrofaciès le long des puits et piézomètres, et donc au principe de
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construction de chacun des modèles. Le modèle A montre une dominance des hydrofaciès
B, C et D qui sont considérés comme des hydrofaciès perméables, avec quelques horizons
occupés par l'hydrofaciès A, qui est moins perméable. Ces hydrofaciès ne se répartissent
pas dans le modèle d'une manière régulière, ce qui est évidemment causé par la variation de
la conductivité hydraulique d'un point d'observation à l'autre. En revanche, le modèle B
montre une structure quasi-homogène, dominé par l'hydrofaciès C, avec quelques endroits
occupés par l'hydrofaciès B. Cette répartition des hydrofaciès est principalement due à la
détermination quasi-totale de l'hydrofaciès C, à la plupart des points d'observation. Cet
hydrofaciès regroupe les lithofaciès effectifs gS, SG et GS; alors que la plupart des courbes
granulométriques des échantillons de forages, sont considérées similaires à celles des
lithofaciès qui constituent ces lithofaciès effectifs, et par conséquent, l'hydrofaciès C est
largement dominant.
En considérant la complexité des systèmes deltaïques, les deux modèles proposés
dans la présente étude ne peuvent certainement pas être considérés comme les seuls
modèles possibles. Cependant, ils sont susceptibles de devenir beaucoup plus réalistes si le
secteur modélisé était soumis à une caractérisation plus fine. Pour le modèle A, la quantité
et le rapprochement des points d'observation permettraient de déterminer d'une manière
plus serrée la géométrie des hydrofaciès; en implantant, à titre d'exemple, un plus grand
nombre de puits de reconnaissance qui permettraient d'acquérir davantage de données
hydro-stratigraphiques. Ceci permettrait alors une modélisation plus fine du système
aquifère et également une modélisation sur une profondeur plus importante. Pour le modèle
97
B, l'utilisation des méthodes géophysiques (Rasmussen et al. 2006), notamment un levé
géo-radar, permettraient une meilleure estimation de l'étendue des lithofaciès entre les
points d'observation et, par conséquent, une détermination plus serrée de l'étendue et de la
géométrie des hydrofaciès.
8.6 Géométrie des aires d'alimentation
L'aire d'alimentation estimée en utilisant le modèle B (figure 7.10) montre des
lignes d'écoulement plus rapprochées que celles dans l'aire d'alimentation estimée en
utilisant le modèle A (figure 7.9). Par conséquent, la géométrie de l'aire d'alimentation
estimée en utilisant le modèle B est plus élancée et plus étroite que celle de l'aire
d'alimentation estimée en utilisant le modèle A. Rappelons que les deux modèles utilisés 1)
ont les mêmes dimensions, que ce soit la longueur, la largeur et l'épaisseur; 2) ont été
soumis aux mêmes conditions aux limites et 3) ont été développés en tenant compte des
informations hydrogéologiques obtenues à partir des sablières et des forages. Ceci indique
alors que le patron d'écoulement est affecté par la géométrie interne des deux modèles.
CHAPITRE 9
CONCLUSION GÉNÉRALE
L'objectif principal de ce projet de recherche qui consistait en la détermination des
hydrofaciès dans le paléodelta de la rivière Valin a été atteint, en amenant une
caractérisation sédimento-hydrogéologique basée sur l'utilisation de plusieurs méthodes,
approches et outils.
Une correspondance entre les lithofaciès identifiés et leurs valeurs de conductivité
hydraulique a été obtenue en combinant, d'une part, la caractérisation sédimeBtologique des
lithofaciès observés sur les murs des sablières, laquelle a permis d'identifier plusieurs
lithofaciès, et d'autre part, l'analyse hydrogéologique basée sur l'estimation des paramètres
hydrauliques des lithofaciès identifiés, en utilisant plusieurs méthodes tant in situ qu'en
laboratoire. Notons que ces travaux incluent l'application de nouvelles méthodes
d'estimation in situ développées dans le cadre-même de cette étude. Cependant, elles
pourront être appliquées pour d'autres types de formations granulaires. La correspondance
adoptée qui comprend une étape intermédiaire de détermination des lithofaciès effectifs, a
permis l'identification de quatre hydrofaciès, dont les valeurs représentatives de
conductivité hydraulique indiquent que le paléodelta de la rivière Valin contient trois
hydrofaciès relativement perméables, et un quatrième considéré moins perméable. A cet
99
perméable. A cet effet, la tendance de ces valeurs de la conductivité hydraulique indique
que l'hydrofaciès moins perméable correspond aux lithofaciès constitués de matériel fin,
tandis que les hydrofaciès considérés relativement perméables correspondent aux
lithofaciès constitués de matériel grossier. Notons qu'une variabilité de la conductivité
hydraulique a été bien observée à l'intérieur des lithofaciès, que ce soit les lithofaciès
constitués de matériel fin ou de matériel grossier. Cette variabilité est due d'une part à la
diversité des méthodes d'estimation de la conductivité hydraulique qui ont été utilisées et
d'autre part, à la variabilité naturelle de ce paramètre à l'intérieur d'un même matériau. La
présente étude fait ressortir que la conductivité hydraulique est influencée par les
caractéristiques sédimentologiques des lithofaciès, notamment la structure et la texture.
L'objectif qui consistait en la détermination de l'architecture interne de tout le
système paléodeltaïque a été confronté à l'insuffisance de données. Cependant, la sélection
d'une partie de l'aquifère de Saint-Honoré qui contient un nombre relativement important
de sablières, de puits et de piézomètres, a permis le développement de deux approches
permettant la détermination des hydrofaciès, le long des puits et piézomètres. Ces deux
approches permettent la détermination des hydrofaciès le long des forages en se basant sur
les courbes granulométriques. Cependant, d'autres approches qui ne se basent pas sur les
courbes granulométriques peuvent être utilisées pour déterminer les lithofaciès à une
profondeur plus importante. Le résultat de la détermination des hydrofaciès, suivant ces
deux approches, a alors été combiné avec deux méthodes de détermination de la géométrie
des hydrofaciès, soit : 1) l'interpolation des valeurs de la conductivité hydraulique des
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hydrofaciès entre les points d'observation, qui a permis le développement du modèle A; et
2) l'étendue contrôlée par un mécanisme de la mise en place des sédiments lors de la
formation du delta qui a permis le développement du modèle B. Ces deux modèles de
geometries internes différentes constituent deux représentations différentes de l'agencement
des hydrofaciès dans le système paléodeltaïque. Ils ne peuvent certainement pas être
considérés comme les seuls modèles possibles, mais par contre, ils sont susceptibles de
devenir beaucoup plus réalistes, si le secteur modélisé était soumis à une caractérisation
plus fine.
L'application choisie pour simuler l'écoulement de l'eau souterraine et qui
consistait en la détermination des aires d'alimentation et de protection d'un puits de captage
a permis d'illustrer les effets des déférentes geometries internes sur l'écoulement de l'eau
souterraine. En effet, ces simulations numériques ont permis 1) d'observer que les lignes
d'écoulement de l'eau souterraine sont pratiquement contrôlées par la géométrie inteme des
modèles, et 2) d'apprécier le comportement de l'écoulement de l'eau souterraine en
direction d'un puits de captage, lorsque le domaine de circulation des eaux souterraines se
compose de plusieurs hydrofaciès de conductivités hydrauliques différentes. Cependant,
une rature étude subséquente de simulation numérique permet de pousser davantage cette
investigation, en amenant une analyse de sensibilité en variant par exemple la recharge.
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Lithofaciès et structure sédimentaire
Gravier massif non jointif II y a une abondante matrice composée de
sable de silt et d'argile. Généralement mal triée et mal classé
Gravier massif, il y a peu ou pas de matrice composée de sable de silt et
d'argile. Tri et classement mauvais
Gravier, laminations entrecroisées en auge
Gravier, laminations entrecroisées planaires
Sable, laminations entrecroisées en auge, peut contenir un peu de
gravier
Sable, laminations entrecroisées planaires, peut contenir un peu de
gravier
Sable, laminations entrecroisées en auge de plus faible dimensions.
Généralement composé de sable moyen à très fin
Sable à laminations horizontale
Sables, silts, boues, laminations fines, petites rides
Silts, boues, massif à laminé
Boues massif à mollusques marins
Boues, silts massif, structures de dessiccation
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Annexe C : Courbes granulométriques des fréquences cumulatives des différentes
fractions granulométriques en (%) versus les diamètres en unité phi 1(
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Lithofaciès fSh identifié à la sablière 1 (Face #1)
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Lithofaciès gSh identifié à la sablière 2
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Lithofaciès fSr identifié à la sablière 4
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Lithofaciès fSp identifié à îa sablière 4
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Lithofaciès gSt identifié à la sablière 6
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Lithofaciès cGp identifié à la sablière 6
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Lithofaciès Fm identifié à la sablière 9
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Annexe D : Classification de Folk, (1968).
Valeur de a
< à 0.35
de 0.35 à 0.50
de 0.50 à 0.71
de 0.71 à 1
d e l à 2
de 2 à 4
> à 4
Classification
le sédiment est très bien classé
le sédiment est bien classé
le sédiment est modérément bien classé
le sédiment est modérément classé
le sédiment est pauvrement classé
le sédiment est très pauvrement classé
le sédiment est extrêmement mal classé
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Annexe F : Développement mathématique de l'expression permettant le calcul
de la conductivité hydraulique en utilisant le mini-infiltrontètre à disque
La simulation du mouvement de l'eau dans les sols insaturés nécessite des fonctions
hydrauliques, telles que la fonction de rétention des sols 9{h) et la fonction de conductivité
hydraulique insaturée K(h). Il est possible de déterminer KQï) en utilisant le mini-
infiltromètre à disque (Zhang, 1997).
Développement mathématique
La sorptivité S quantifie la capacité d'un sol à permettre à l'eau de s'infiltrer par un
phénomène de capillarité (Pradopano, 2006). Ce paramètre peut être déterminé en utilisant




S : la sorptivité capillaire (m.s*1/2).
/ : le volume de l'eau infiltré par unité de surface du sol (m).
t : le temps (sec).
En réécrivant l'équation (1) en fonction de / on obtient :
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Pour un flux vertical, la relation (2) est valide pour un temps d'infiltration très court.
En réalité, il est difficile, voire impossible, de mesurer suffisamment de valeurs
d'infiltration durant cette période. Ce problème est accentué par la tridimensionnalité de
l'opération. Il est donc difficile d'obtenir des valeurs de sorptivité précises à partir de
l'équation (2) en utilisant les données de la mesure d'infiltration cumulative, surtout à
l'aide du mini-infiltromètre à disque. Alors, Zhang (1997) propose une solution numérique
à deux termes pour décrire le processus d'infiltration sous le mini-infiltromètre à disque
pour n'importe quelle durée d'infiltration. Cette solution s'écrit comme suit :
C2t
Où:
Ci (m.s"1/2) et C2 (mus"1) sont des coefficients fonctions respectivement de la sportivité S et
de la conductivité hydraulique K.
t : temps d'infiltration (sec).
D'un point de vue théorique, l'infiltration sous la plaque poreuse du mini-
infiltromètre à disque peut être considérée comme un écoulement axisymétrique
tridimensionnel dans un milieu poreux à saturation variable. Dans ces conditions,
l'équation gouvernant le flux est donnée par l'équation de Richard (4) :






6 : le volume d'eau contenu.
h : la pression,
z : la profondeur.
r : le rayon.
t : le temps.
K {h) : la conductivité hydraulique.
Pour le mini-infiltromètre à disque, les conditions initiales et limites sont données
par Warrick (1992) :
h (r, z, 0) = h, (5)
h (r, 0, t) = ho: 0 < r < r® (6)
+1=0 , z = 0, r<r0 (7)
Z
oh „ ,„.




hi est la charge initiale dans le sol.
r<) est le rayon du disque.
ho est la tension dans le mini-infiltromètre.
La méthode des éléments finis a été utilisée pour résoudre l'équation (4) et des
simulations numériques des infiltrations ont été établies sur différents sols, différentes
conditions initiales, différents rayons et différentes tensions de mini-infiltromètre à disque.
Alors, Ci et C2ont été obtenus avec l'équation (3) en utilisant la méthode des maximums de
voisins proposée par Marquardt, (1963), ainsi que selon Zhang (1997), la sorptivité et la
conductivité hydraulique peuvent être déterminées par les équations suivantes :
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s = c, / 4 (io)
K = C2/A2
Où:
A\QiAt sont des coefficients adimensionnels qui changent avec le temps total d'infiltration.
Cependant, ils ont tendance à se stabiliser quand le temps d'infiltration augmente et les
coefficients peuvent être considérés comme constants. Zhang (1997) a établit les relations
empiriques (12) et (13) qui permettent d'évaluer le coefficient A2 (le tableau 4.1, chap. 4
montre les valeurs obtenues du paramètre A2 en fonction des sols de type Van Genuchten,
198Q;VG-type).
11.65(nftl-l)exp[2.92(H-1.9)«M
___11.65(W l )exP [7 .5(W1.9)^ 0 ] .
( f 9 1 '
Où:
« et G sont des paramètres de rétention,
ro : rayon du disque de l'infiltromètre (cm).
ho : la charge à la surface de l'infiltromètre (cm).
do : la teneur en eau à ho.
Oj'Adt teneur en eau initiale.
b : paramètre de l'ordre de 0.55 (Warrick et Broadbridge, 1992).
Ci (m.s"1/2) et C2 (m.s"!) sont des coefficients fonctions respectivement de la sportivité S et
de la conductivité hydraulique K. Pour les évaluer, Zhang (1997) propose une méthode
simple et efficace qui se base sur la représentation graphique des valeurs de hauteur d'eau
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infiltrée dans le sol, en fonction de la racine carrée du temps. Ceci permet de caractériser
une équation quadratique de deuxième degré. Cette équation est de type :
y = ax2 + bx (14)
S o i t
 / C x 2 + C x
Ci et C2 sont des coefficients fonction du taux d'infiltration de l'eau dans le sol et le temps
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Annexe G : Développement mathématique de l'expression permettant le calcul
de la conductivité hydraulique en utilisant l'infiltromètre à tension
Le développement mathématique de l'expression (27) donné ici est inspiré de
Reynolds et Elrick (1990).
La sorptivité 5 (m.s"1/2) peut être estimée en utilisant l'équation de Philip, (1969); selon
White et Sully (1987):
Où:
0fs : est la teneur en eau d'un échantillon saturé (rn3.m~3).
0i : est la teneur en eau d'un échantillon avant la saturation « background » (m3,m"3).
b : constante empirique égal à 0.55 (White et Suîly, 1987).
$m : un paramètre définit par Gardner (1958) comme suit :
<Wj<Q
Où
¥ : la pression de l'eau dans les pores (m).
¥Ù la pression de l'eau dans les pores, avant la saturation « background » (m).
K(¥): rapport, conductivité hydraulique-pression définit par Gardner (1958) comme suit :
K(y/) = Kfs exp(ay/) o< a «»; ¥< o ®
Nous substituons (3) dans (2) nous aurons :
a = {Kfs-Ki)I<pm (4)
Kt = est la conductivité hydraulique avant la saturation.
Kfs = est la conductivité hydraulique à la saturation.
En tenant compte que : K, est toujours plus petit que K/s (Scotter et al. 1982), donc,
l'équation (4) peut s'écrire comme suit :
a = Kf/0 (5)
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De l'équation (5), le paramètre <pm peut s'exprimer comme suit :
(6)
L"écoulement stable dans les sols non saturés à l'aide de l'utilisation d'un cylindre
contenant une hauteur d'eau (figure 1) peut être approximativement exprimé en flux
hydrostatique v et en flux gravitaire v . Ces deux flux peuvent être représentés par









¥z: la charge d'évaluation (m).
z : l'espace vertical (m).
k : le vecteur unitaire dans la direction positive z, la barre verticale indique que les flux
ont été mesurés en surface d'infiltration (z = 0; 0 < r < a; sur la figure 1).
Figure 1 : L'écoulement de l'eau dans un cylindre (Reynolds et Elrick, 1990).
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L'équation 7 représente l'effet combiné de l'écoulement en raison de la pression
hydrostatique de l'eau cumulée dans le cylindre et l'écoulement en raison de la capillarité
du sol saturé. Tandis que l'équation 8 représente l'écoulement gravitationnel à la sortie du
cylindre. Le terme K& replace K(¥) dans l'équation 8, parce que v g en z = 0 dépend
seulement K en z = 0.
L'équation 7 peut être linéarité, en utilisant le flux potentiel généralisé (f) :
£ (9)K{y/)dy/^- M < y/ . < y/ > o
Pour produire :
az
 z=0 oz z=0
Utilisant le bilan massique, le flux sortant Qs de cylindre (n^.s"1) peut être approximé par :
(11)
Âs : est la superficie de la surface d'infiltration (m2).
(12)
dAs =27trdr{-k)
r : l'espace radial (figure 1).
L'équation (11) est une approximation, car l'interaction subtile et complexe entre la
capillarité et la gravité dans un écoulement non saturé (Philip, 1985; Reynolds, 1986;
Reynolds et al. 1985) n'ont pas été pris en considération. Cette carence est compensée dans
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le développement. Cependant, par l'utilisation de îa procédure numérique, en substituant




 =2nî°— rdr = 2nW
Le terme Qp est l'écoulement stable à la sortie du cylindre dû à la pression
hydrostatique et la capillarité, tandis que Qg est l'écoulement stable à la sortie du cylindre
dû à la gravité. Iî est aussi nécessaire de noter que de l'équation (14), le terme W, qui est un
inconnu constant, fonctionne dependamment de a et (p sur la surface d'infiltration.
Une expression de la valeur de W dans l'équation (14) peut être obtenue, en
supposant un modèle de source ponctuelle, considérant que la pression et la capillarité de
l'écoulement sont exclusivement au sein du cylindre, c'est-à-dire que l'écoulement
gravitaire est ignoré. Au point source de la pression stable, l'écoulement capillaire dans un
milieu rigide, homogène ou isotrope peut être représenté comme suit :
Où:
Qp : l
p : le rayon sphérique d'origine (m) (figure 18).
a force (Strength) du point source (m3.s*]).
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En convertissant l 'équation (16) en coordonnées cylindriques, la solution pour le
point (r,z) = (a,0) dans la figure 18 se présente comme suit :
Qp = 27ia^ (17)
Où:
<p
 a,o '• le flux potentiel à (r,z) = (a,0).
Tel qu'indiqué dans Reynolds et al. (1985), <j}a>o peut s'écrire comme suit :
r«,o wafi o (18)
Où:
Yafi '. est la pression en m à (r,z) = (a,0). Maintenant, Wa$ = H (figure 1), alors :
Cependant, quand (19) est substitué dans (17), nous aurons :
Qp=2*a(KfiH + fim) (20)
La comparaison de (14), (19) et (20) indique que :
W =a(KfsH + 0m) = a0afi (21)
Qui prédit correctement que IF fonctionne dependamment de a et <p pour la surface
d'infiltration.
Nous substituons les équations (15) et (20) dans (13) et nous aurons :
Cette solution est une approximation, car la géométrie de l'écoulement imposé par
le cylindre (figure 1) diffère significativement à partir du point source dans les domaines
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d'écoulement. En tenant compte que l'interaction gravité-capillarité a été négligée (via
l'équation 11), cette approximation peut être compensée et nous utiliserons l'expression qui
s'écrit comme suit :
G: est un coefficient dimensionnel « facteur de forme » déterminé par des simulations
numériques, en se basant sur une géométrie d'écoulement réelle et l'équation de Richards
pour un écoulement saturé et non saturé en 3-D. Donc, la valeur de G étant obtenue, nous
prendrons en considération l'interaction complexe entre le rayon du cylindre, la profondeur
de la partie du cylindre enfoncée dans le sol, la hauteur d'eau dans le cylindre, la capillarité
du sol et la gravité. Reynolds et Elrick, (1990) ont remarqué que le coefficient G varie en
fonction du rapport de la profondeur enfoncée du cylindre dans le sol d et le rayon du
cylindre a. Cette variation est interprétée en fonction d'une équation linéaire. Alors, ils ont
établi une équation qui permet de calculer ce coefficient en fonction de d et a et elle s'écrit
comme suit :
G = 0.3I6(J/a) + 0.184 (24)
Finalement nous substituons l'équation (6) dans (23), nous aurons alors :
a Kfs 2 (25)
Qs=-(KfsH + -^) + xa2Kfs
(_r Œ
L'équation (25) peut s'écrire comme suit :
_
 v .aH 2 a . (26)Qs=Kfs(— +*<> + )G
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À partir de l'équation (26) nous pourrons facilement déterminer l'expression qui permet de





Kfs : Conductivité hydraulique (m/s).
Qs : Débit calculé (m3/s).
H : Hauteur d'eau à l'intérieur de cylindre (m).
a : Rayon du cylindre (m).
a : Constante (pour le sable, elle est de l'ordre de 36 m"1)
G : Facteur de forme (expression 24).
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Aanexe I : Levé de terrain en utilisant l'infîltromètre à tension
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Eiial dinffltrattwi à l'aide de Viniltromètre I tension
Mtaœtïflcsiwn












Haaeor da cfcate d'sao (cm) i





Annexe J : Courbes granulometriques des pourcentages passants différentes fracturas



























Lithofaciès ÊSr identifié à la sablière 1 (Face #1)
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COURBE SRAPfyLOMÉTRIQUE
Lithofaciès gSh identifié à la sablière 1 (Face #1)
COURBE GRAfWLOMÉTUQUE
Lithofaciès fSh identifié à la sablière 1 (Face #1)
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Lithofaciès fSc identifié à la sablière 1 (Face #2)
COUilBE GfWtULOMÉTfUQUE
Lithofaciès gSh identifié à la sablière 2
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COURBE GRANULOMÉTRIQUE
Lithofaciès SGh identifié à la sablière 2
COURiE GRANULOMÉTRIQUE
Lithofaciès GSt identifié à la sablière 3
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COURBE GiÂNULGMÉÏilQUE
Lithofaciès fSp identifié à la sablière 3
COURBE GRANULÔHÉTRIQUE

















Lithofaciès gSt identifié à la sablière 3
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COURBE
Lithofaciès fSr identifié à la sablière 4
COURBE GRANULQHÉTRIQUE
Lithofaciès fSp identifié à la sablière 4
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COURBi GRAMUL0MÉTRIQUE
Lithofaciès gSp identifié à la sablière 4
COURBE 6RANULOMÉTMQUE
Lithofaciès gSh identifié à la sablière 5
145
COURBE GRANULOMETRIQUE
Lithofaciès GSh identifié à la sablière 5
COURBE GRANULOMETRIQUE








































































Lithofaciès fSr identifié à la sablière 6
COURBE GRANULOMÉTRIQUE
Lithofaciès gSt identifié à la sablière 6
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COURBE GRÂNULQMÉTRIQUE
Lithofaciès cGp identifié à la sablière 6
COURBE GRANULOMËTRIQUE
Lithofaciès SGt identifié à la sablière 6
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COURBE GRANOLÛMÊTRIQUE
Lithofaeiès Fsc identifié à la sablière 6
COUIBE GRANULOMÉTRÎQUE
Lithofaciès SGt identifié à la sablière 7
149
COURBE ÉTRIQUE































Lithofaciès gSi identifié à la sablière 8
150
COURBE GRÂNULOMÉTRIQUE
Lithofaciès gGi identifié à la sablière 8
COURBE GRANULOMÉTRIQUi
Lithofaciès SGi identifié à la sablière 8
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COURBE GRÂNULÔMÉTRIQUE
Lithofaciès GSm identifié à la sablière 9
COURBE GHANULOMÉTIIIQUE
Lithofaciès Fm identifié à la sablière 9
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Piézomètre (PZ - 4)
Piézomètre (PZ - 5)
Piézomètre (PZ - 7)
Ouvrage de eaptage (PW - 2)
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Courbes granulométriques' des éclisiittillons prélevés'le long du









































é a In sablière 2
n
.1
M
H
r
o
3
"gi
v>
O
9
C
a
o"
B
S
i
